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Resumo

Na vertente oriental da Serra de Arga, no Minho, ocorrem diversas zonas de cisalhamento, por
vezes polifasico, que focaram fluidos hidrotermais responsaveis por mineralizacdes auriferas. Algumas
das zonas de cisalhamento confluem numa estrutura mestra, configurando um duplex em flor positiva.

A analise geométrica e cinematica de unidades litologicas afetadas por shear zone networking
permitiu evidenciar a variacao das trajetorias e magnitudes do campo de tensdes no decorrer da 3° fase
de deformacao Varisca, promovendo heterogeneidades na orientacao das estruturas. O conjunto de
interseccdes das estruturas de cisalhamento ou pontos nodais da rede constituem, também, sitios de
focagem preferencial ou diluicdo de mineralizacdes que preenchem as estruturas que ai convergem. As
litologias de falha que se observam nas zonas de cisalhamento sdo essencialmente brechas de falha e
de esmagamento, cataclasitos e, por vezes, milonitos.

As mineralizacOes ocorrem em ganga quartzosa e compreendem tungstatos e sulfuretos de As,
Fe, Zn, Cu, Pb e Bi, sulfossais e metais nativos (Bi, Au, Ag). No caso da estrutura em flor (dup/ex oriental),
a mineralizacao € heterogénea, apresentando menor diversidade em niveis topograficos inferiores.
Tornam-se parageneticamente mais complexas a cotas superiores da zona de cisalhamento mestra, onde
a divergéncia de estruturas hospedeiras tera condicionado a mobilidade de fluidos decorrentes de ciclos
convectivos sobrepostos.

A arsenopirite, utilizada como marcador da deformacéo verificar fenomenos de deformacéo
progressiva de regime ductil a fragil. A mineralizacdo aurifera pode ser parcialmente encarada como
resultado da evolucéo deformacional e térmica da arsenopirite nas estruturas de cisalhamento. A analise
geomeétrica, sistematica e detalhada de particulas auriferas permite, também, distinguir estadios
cinematicos sucessivos relacionando-os com a recetividade reologica e deformacional do hospedeiro

arsenopiritico em diferentes fases da sua evolucao.
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Abstract

On the eastern slope of the Serra de Arga, Minho, polyphase shear zones occurs of a marginal
duplex flower structure where gold hydrothermal mineralizations were focused. Some of the shear zones
converge on a master structure configuring a duplex in positive flower.

The geometric and kinematic analysis of lithological units affected by shear zone networking has
emphasized the variation of the trajectories and magnitude of the stress field during the 3rd Variscan
deformation phase, promoting heterogeneities in the structure orientation. The intersections of shear
structures or nodes of the network may act as focusing or dilution sites of mineralization. The fault rocks
observed in shear zones are essentially crushing breccias, cataclasite and mylonites.

The mineralization occurs in quartz and is essentially composed by tungstates and sulphides of
As, Fe, Zn, Cu, Pb, Bi, sulfosalts of Pb, Bi, Ag, native Bi, electrum and native gold. The paragenetic
diversity manifests heterogeneity along shear structures presenting less diversity at lower levels of the
flower structure.

Arsenopyrite was used as a marker of deformation and has shown progressive deformation from
ductile to fragile deformation. Gold mineralization has been described as a result of the evolution of
arsenopyrite in shear structures. The analysis of the shape, size and geometry of gold particles structure
allowed the establishment of a typology of auriferous successive stages related to the rheological behavior

and deformation of arsenopyrites.
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Introducao

|. Introducéo

Na regiao envolvente do macico granitico da Serra de Arga ocorrem cerca de duas centenas de
antigas minas e trabalhos artesanais que incidiram sobre ocorréncias de Sn- Nb- Ta, W, Au e Zn,
andaluzite e feldspatos Gomes (1994). As mineralizacdes desenvolveram-se ao longo do campo filoniano
de arga, em regime pegmatitico e hidrotermal.

Em trabalhos prévios sobre mineralizacdes da Serra de Arga, no Minho, percebe-se a importancia
da rede de cisalhamentos, com reativacbes cinematicas multiplas em diferentes regimes, para o
alojamento de mineralizacdes polimetalicas (Leal Gomes & Gaspar, 1992; Dias, 2011; Leal Gomes,
2010; Leal Gomes, 2010; Dias, & Leal Gomes, 2010). No bordo oriental da Serra de Arga, Norte de
Portugal, ocorrem diversas zonas de cisalhamento que permitiram a focagem de fluidos hidrotermais e
a precipitacdo de paragéneses -caracteristicas destes sistemas. Os cisalhamentos existentes
correspondem a estruturas com componente transcorrente de idades tardi-hercinicas por vezes
reativando estruturas precoces ou proto-lineamentos, ativos, possivelmente, desde a 2? fase Varisca de

deformacao (D2).

l. 1. Interesse e objetivos

Este trabalho incide sobre a estruturacdo e o acolhimento das mineralizacdes hidrotermais na
Serra de Arga, com particular interesse no duplex peri-diapirico descrito em Gomes e Gaspar (1992).

Surgem assim os objectivos gerais da presente dissertacao:

» Cartografar as estruturas mestras principais e duplex do compartimento oriental da Serra de
Arga e caracterizar os seus regimes deformacionais preponderantes;

» Discriminar micro ou mesoestruturas com origem em diferentes episodios de deformacao;

» Discriminar as associacoes paragenéticas no espaco e no tempo indexando-as aos episddios
deformacionais;

» Analisar as possiveis relacoes entre a sucessao de diferentes associacoes mineralogicas e a
genese e evolucao de estruturas de cisalhamento;

» Promover a sistematica dos modelos de estruturacao de minérios.



Introducao

|. 2. Consideracdes sobre zonas de cisalhamento — aproximacao tedrica

A deformacdo de rochas & um processo principalmente heterogéneo. Um dos principais
mecanismos de deformacdo heterogénea é a concentracdo da deformacdo em zonas planares que
acomodam os esforcos derivados dos deslocamentos de rochas (Passchier & Trouw, 2005). As zonas de
cisalhamento sdo definidas como zonas tabulares, planares a curvilineas que concentram as tensoes das
rochas adjacentes, resultando na deformacao das rochas que se encontram na caixa de falha (Davis &
Reynolds, 1996). O processo de deformacao em zonas de cisalhamento provoca o desenvolvimento de
fabrics caracteristicos e associacdes minerais que refletem as condicdes de pressao e temperatura, as
direcoes de movimento e o registo da deformacao.

O conjunto de alteracdes dos materiais presentes na caixa de falha durante o processo de
deformacao e a consequente acumulacdo de registos da deformacao que estas rochas apresentam
denomina-se deformacao progressiva, e numa perspetiva cinematica, pode desenvolver-se em regime
coaxial, ndo coaxial ou com os dois em simultaneo (Van der Pluijm & Marshak, 2004). A deformacao
coaxial € caracteristica de cisalhamentos puros, que correspondem a cisalhamentos em que a
deformacao nao apresenta componente rotacional. A deformacao nao-coaxial ocorre em cisalhamentos
simples, em que 0s minerais sao sujeitos a componente rotacional (Passchier & Trouw, 2005).

As estruturas de cisalhamento que atingem niveis inferiores da crusta apresentam segmentos que
variam de fragil, sectores superficiais, a ductil, em maiores profundidades. A profundidade a que a
transicao entre regime ductil e regime fragil ocorre é variavel e depende de fatores como: gradiente
geotérmico; granulacao; litdtipos; pressao de fluidos; orientacdo do campo de tensdes; e ocorréncia de
fabrics pré-existentes (Passchier & Trouw, 2005). Sibson (1977) aponta o intervalo de temperaturas
compreendido entre 250°C e 350°C para a regido de transicao entre deformacao em regime fragil e
deformacao em regime ductil. Contudo este intervalo é variavel mediante o conjunto de fatores referidos
anteriormente.

As rochas que ocorrem em caixas de falha sao definidas como variedades litologicas cuja
ocorréncia esta relacionada com deslocamentos a profundidades variaveis. Sibson (1977) propds a
interpretacao das litologias de falha com base em critérios texturais, salientando que a interpretacdo tem
de contemplar que as texturas podem ser herdadas do encaixante ou, ser produzidas por outros
processos geologicos. A classificacao textural de rochas de falha apresentada em Sibson (1977) é

apresentada no Quadro 1.
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Quadro 1: Litologias de falha de Sibson 1977 (Adaptado de Gomes 1994)

As rochas formadas em regime fragil podem ser divididas em rochas coerentes e incoerentes, em
que as primeiras se formam em falhas que estiveram ativas a niveis muito superficiais da crusta,
originando texturas com fabric desordenado. Enquadram-se neste conjunto o gouge e as brechas de
falha. As rochas coerentes podem apresentar tendéncia cataclastica se apresentam fabric desordenado
ou milonitica no caso de rochas foliadas, caracterizam-se por predominar a subgranulacdo dos minerais
relativamente ao crescimento cristalino. Com base na proporcdo de matriz, definem-se como:
protocataclasitos (10-50%); cataclasitos (50-90%); ou ultracataclasitos (90-100%) na série cataclastica;
e como protomilonitos (10-50%); milonitos (50-90%); e ultramilonitos (90-100%) na série milonitica. Nos
litétipos em que o crescimento cristalino ¢ o processo dominante desenvolvem-se texturas
blastomiloniticas.

Na distribuicao das texturas definidas por Sibson (1977) em zonas de cisalhamento é geralmente

progressiva, as texturas incoerentes surgem a niveis superficiais da estrutura enquanto rochas coesas
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surgem em profundidade, iniciando-se por litologias cataclasticas formadas em regime fragil que com a
profundidade e o incremento de factores como temperatura e pressdo podem ser transpostas a litologias
de caracter milonitico, formadas em regime ductil. Na Figura 1 apresenta-se o processo de deformacéo
que pode ocorrer num granito com fenocristais quando deformado numa estrutura de cisalhamento a

medida que a deformacao é transposta de regime fragil a ductil.

Rocha parental
(granito com fenocristais)

RN —
Regime fragil  Rochas Incoerentes /~>' : Regime fragil com
predominante o cataclasito
A Série cataclatica /
Ly \ , Regime fragil com
> - | pseudotaquilito
-
Série milonitica ~ —— Regime ductil com
» milonitos
v > Regime ductil com
Regime ductil bandado gnassico
predominante  Bandado gnaissico —>

Figura 1: Perfil generalista da variacao de rochas de falha com a profundidade em resposta a deformacao. Adaptado de Passchier e

Trouw

O conceito de shear zone networking consiste na analise da disposicdo geométrica do conjunto de
estruturas que constitui uma rede de cisalhamentos. Esta analise é util no estudo do funcionamento de
estruturas de cisalhamento desenvolvidas em diferentes fases de deformacao e do modo como estruturas
precoces podem influenciar a evolucdo ou desenvolvimento de estruturas tardias (Pennacchioni &
Mancktelow, 2007). A intersecao de estruturas designa-se neste trabalho por nodos ou pontos nodais.

As estruturas de cisalhamento correspondem a estruturas em que ¢ frequente a deposicado de
fluidos hidrotermais. Os depdsitos hidrotermais formam-se devido ao processo de circulacdo de fluidos
que permite a remobilizacdo de metais, focando-os na caixa de falha em locais de caracter
preferencialmente dilatacional.

O conceito de fluido hidrotermal pode ser definido como solucdo aquosa de temperatura variavel
entre 50°C e 500°C, contendo solutos que podem precipitar a medida que ocorrem alteracdes na
solucdo e/ou variacdes nas pressdes confinantes exercidas pelo meio ao longo do tempo (Pirajno, 2009).

A origem dos fluidos pode ser de diversas proveniéncias, a agua constituinte de um fluido hidrotermal
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pode ser de origem marinha, meteorica, metamorfica, juvenil ou magmatica. No entanto a maioria das
solucdes hidrotermais apresenta aguas provenientes de diversas origens correspondendo a aguas de
mistura. No caso peculiar das aguas metedricas estas infiltram-se no solo podendo atingir profundidades
consideraveis onde por incremento da temperatura se desenvolvem fendmenos de mobilizacdo de
elementos constituintes das rochas.

As paragéneses resultantes de deposicdo a partir de fluidos hidrotermais sdo frequentemente
caracterizadas pela ocorréncia de sulfuretos entre os quais se destacam, como minerais mais comuns:
pirrotite; pirite; arsenopirite; blenda; calcopirite; e galena. Associadas a estas mineralizacdes podem
ocorrer mineralizacdes de ouro e prata, por vezes passiveis de aproveitamento econémico (Bonnemaison
& Marcoux, 1990).

Em Bonnemaisson & Marcoux (1990) é proposto, com base no estudo de multiplas estruturas de
cisalhamento situadas em Franca e Burquina-Faso, um modelo de deposicdo de mineralizacdes auriferas
em estruturas de cisalhamento. O modelo apresenta 3 estadios indicativos do aumento progressivo da
concentracao de ouro no processo de evolucdo da estrutura de cisalhamento e que compreendem um
estadio precoce em que 0 ouro ocorre sob a forma de Jnvisible gold, um estadio intermédio em que
ocorre sob a forma de particulas finas e um estadio tardio em que ocorre a formacao de pepitas de Au.

O estadio precoce é caracterizado pela formacao de sulfuretos portadores de Au e divide-se em
dois episadios, o episodio inicial é relativo a fixacdo de Au na estrutura enquanto o segundo episodio
retrata 0 aumento das concentracoes de Au.

O episddio 1 retrata a migracdo de Au do protdlito inicial para as estruturas de cisalhamento
veiculadas por fluidos hidrotermais. Como ja foi referido anteriormente as zonas de cisalhamento sdo
estruturas em que se foca a deformacdo promovendo a alteracdo de rochas na caixa de falha para
litétipos de tendéncia cataclastica a milonitica. Estas estruturas adquirem elevada permeabilidade o que
permite a mobilizacao de fluidos hidrotermais para a caixa de falha.

A acao combinada da deformacao e da circulacdo hidrotermal provocam alteracdes da composicéo
das rochas quer numa perspetiva mineralogica, quer geoquimica. O processo de alteracao hidrotermal
¢ acompanhado por cristalizacdo de pirrotite com Au reticular, disseminada em facies miloniticas ao
longo da estrutura, podendo os contetdos de Au atingir valores de 30 ppm. A pirrotite “aurifera” é
provavelmente escassa em facies miloniticas, o que consequentemente significa que as concentracdes
nao sao econdmicas. O acolhimento de Au em pirrotite constitui um episodio de grande importancia por
acolher o Au nas estruturas de cisalhamento nas fases de tendéncia ductil em que os fluidos precipitam

fases minerais a temperaturas mais elevadas.
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O segundo episddio retrata o incremento da concentracdo de Au na estrutura de cisalhamento,
sendo reposicionado em sulfuretos de ferro. Nesta fase a pirrotite formada no primeiro episodio é
convertida por acdo hidrotermal em pirite e marcassite libertando o ouro. No entanto, quando o fluido
que circula na zona de cisalhamento é rico em arsénio, forma-se arsenopirite que marca as principais
venulacdes da estrutura. Os cristais de arsenopirite sdo geralmente finos (20-200 um) e ocorrem em
facies mais silicificadas. Os autores referem ainda que o episddio que destabiliza a pirrotite aurifera é
contemporaneo da deposicao de arsenopirite e que o ouro libertado durante o processo de substituicao
da pirrotite é fixado sob a forma de uma solucao solida nas regides periféricas dos cristais de arsenopirite.
Este processo resulta em zonamento quimico dos cristais com As e Au a aumentarem nas regides
periféricas enquanto Fe e Sb diminuem da regiao central do cristal para a regiao periférica.

O mecanismo proposto para a incorporacdo de Au na estrutura da arsenopirite ¢ apresentado em
Johan et a/(1989) que consiste numa reacao de substituicdo de acordo com a equacéo 2 As [Fe] = (Au,
Sh) + Fe, em que As [Fe] corresponde a As no locci de Fe.

Em suma, Bonnemaisson & Marcoux (1990) descrevem o segundo episddio como um incremento
da concentracdo de Au na estrutura de cisalhamento, podendo os depositos correspondentes ser
classificados como zonas de cisalhamento auriferas em estados precoces de evolucao, ou seja, zonas
de cisalhamento auriferas em que nao ocorre expressao mineralogica de Au.

O estadio intermédio corresponde ao conjunto de processos que promovem a expressao
mineralogica de Au e divide-se em dois episodios, a formacao das estruturas portadoras e a concentracao
de ouro. O terceiro episddio corresponde a formacao das estruturas portadoras. Desde os episddios mais
precoces de deformacdo em estruturas de cisalhamento que pode ocorrer a formacao de ruturas que
favorecem a ocorréncia de venulacoes de quartzo. Por vezes podem também ocorrer diques de diabase
ou dioritos que apesar de serem potenciais portadores nao atingem concentracées economicas.

O episodio 4 é o processo de concentracdo de ouro que da origem a maioria dos depositos
auriferos em zonas de cisalhamento. Durante as sucessivas reativacdes da estrutura ocorre a formacéo
de cataclase na qual se formam os locais propicios a deposicdo de Au. Nesta etapa a circulacdo de
fluidos hidrotermais, ricos em Fe, Zn, Pb e Cu, destabiliza sulfuretos portadores de Au (arsenopirite e/ou
pirrotite) formados nos estadios precoces e promovem a ocorréncia de Au nativo que apresenta elevada
pureza (superior a 85% de Au). As mineralizacdes de Au ocorrem sob a forma de pequenas inclusdes (1-
100 pum) em sulfuretos ou em venulacdes de quartzo microssacaroide que se pode formar neste episodio.
As temperaturas estabelecidas para o estadio intermédio situam-se entre 250° e 350°C, dados obtidos

através do estudo inclusoes fluidas (Hubert, 1986; Touray J. , 1987; Touray J. M., 1989)
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O estadio tardio corresponde ao episddio final dos reposicionamentos de Au no qual se formam
pepitas maioritariamente de electrum. Durante as fases tectonicas tardias, em regimes transtensivos,
podem formar-se sistemas de ruturas e fraturas na estrutura de cisalhamento, provocando etapas finais
de deposicao. Os conjuntos de minerais que se formam nestas condicdes sdo muito varidveis, de acordo
com o0s processos tectonicos que condicionam o seu desenvolvimento.

A formacao gradual de nodos dilatacionais tardios é sincrénica das Ultimas incursdes de fluidos
que precipitam essencialmente minerais de cobre, prata e chumbo. E comum nesta fase surgirem
inclusdes em galena de sulfuretos de prata e antimonio.

O ouro desta fase ocorre sob a forma de pequenas pepitas que apresentam maior contetido em
prata relativamente as particulas do estadio intermédio (20-60% de Ag). Os fluidos tardios apresentam
geralmente temperaturas entre 150° e 200°C. Quando as estruturas se desenvolvem em formacdes de
caracter vulcanico, sedimentar ou em rochas plutdnicas de textura porfiritica ¢ possivel ocorrer a

formacao de stockworks de quartzo, geralmente acompanhado por carbonatos.
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|. 3. Enquadramento da area de estudo

1. 3. 1. Enquadramento geografico

Numa perspetiva administrativa a Serra de Arga, que serve de base aos trabalhos realizados no
presente estudo, esta situada no distrito de Viana do Castelo, abrangendo os concelhos de Caminha,

Paredes de Coura, Ponte de Lima, Viana do Castelo e Vila Nova de Cerveira (Figura 2).
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Figura 2: Enquadramento geografico da area de estudo

A Serra de Arga domina numa perspetiva geomorfoldgica a regidao, correspondendo a cota mais
elevada ao vértice geodésico de Bretial, 801 m. O macico de forma elipsoide apresenta vertentes repletas

de linhas de dgua que drenam para o rio Lima, a S, para o rio Ancora a W e para o rio Coura a N.

[. 3. 2. Contexto tectonico

O Macico Ibérico constitui a regido mais ocidental da cadeia Varisca na Europa, ciclo que decorreu
entre o Cambrico médio e o Pérmico Inferior. A compartimentacao das unidades geotectdnicas do Macico

10
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Ibérico com critérios paleogeograficos foi apresentada por Lotze (1945) e modificada por Julivert (1974),
Farias (1987) e Ribeiro (197). O contributo destes autores para o conhecimento atual permite
caracterizar o Macico Ibérico distinguindo as zonas Ossa Morena (ZOM), Sul Portuguesa (ZSP),
Cantabrica (ZC), Asturico-Leonesa (ZOAL), Zona Centro Ibérica (ZCl) e ainda a zona Galiza Média-Tras-
os-Montes (ZGTM).

A regido da Serra de Arga na qual se insere a area de estudo enquadra-se na zona paleogeografica
Zona Galiza Média-Tras-os-Montes considerada, pela primeira vez, como zona tectonoestratigrafica por
Farias et al (1987), até entao interpretava-se a ZGTM como uma subzona da Zona Centro Ibérica (Julivert
et al., 1974). Esta zona é composta por unidades parautoctones e aléctones das quais se destacam os

complexos ofioliticos de Braganca, Morais e Ordenes (Figura 3).
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Figura 3: Enquadramento da area de estudo na zona Galiza Média-Tras-os-Montes, adaptado de Ribeiro (1991)

A Oeste da area de estudo ocorrem unidades constituintes da Zona Centro Ibérica (ZCl),
inicialmente proposta na compartimentacdo de Lotze (1945). A ZClI corresponde a zona paleogeografica
mais central do Macico Ibérico, bordada a Norte pela Zona Oeste-Asturico.Leonesa (ZOAL) e a Sul pela
Zona Ossa-Morena (ZOM). As formacdes desta zona sdo sequéncias autdctones, entre as quais se
destaca o Complexo Xisto-Grauvaquico (CXG), testemunho da sedimentacéo que ocorreu entre o final do
Proterozoico até ao Cambrico sobre o qual assentam em discordancia as formacdes do Ordovicico. O
magmatismo esta muito presente através de corpos intrusivos ante-orogénicos, sinorogénicos e pos-
orogénicos (Ferreira et al, 1987).

11
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l. 3. 3. Sucessao de fases de deformacao do ciclo Varisco

O ciclo Varisco corresponde ao ciclo de Wilson que se desenvolveu no decurso do Paleozdico,
iniciando-se no Cambrico médio com a abertura dos oceanos paleozoicos e cujo final, no Pérmico inferior,
¢ colmatado por episodios de deformacao intracontinental transcorrente (Ribeiro, 1991). De acordo com

Dias (2010), este ciclo pode ser dividido em 4 episddios evolutivos principais.

» Entre o Cambrico médio e o Silurico Médio (540 — 420 Ma) a extensdo generalizada tera
predominado o que estara na origem da abertura de oceanos paleozoicos limitados por margens
passivas;

> Entre o Silurico médio e o Devonico médio (420 — 390 Ma) tera ocorrido o inicio de subduccéo
nos oceanos paleozdicos com abertura subordinada de bacias marginais pés-arco, bem como
obduccao de laminas ofioliticas e eventos termometamorficos de alta pressao;

> Do Devonico médio ao final do Carbonico (390 — 300 Ma) a colisao continental entre a Gondwana
e 0s continentes setentrionais deu origem a formacao do supercontinente Pangeia, este processo
¢ acompanhado de anomalias térmicas geradoras dos granitdides e metamorfismo de alta
temperatura;

> Entre o Carbonico superior e o Pérmico inferior (300 — 270 Ma) tera predominado a deformacéo

intracontinental transcorrente.

l. 3. 4. Enquadramento geoldgico

A area em estudo localiza-se na vertente Este da Serra de Arga, regido NW do macico Ibérico, e
compreende unidades metassedimentares de idades compreendidas entre os periodos Cambrico e
Devonico da Era Paleozoica, granitos vestefalianos e bacias de cobertura de idade Cenozobica e
Quaternaria, de reduzidas dimensdes. Esta area abrange a folha 1 (Pereira ef a/., 1989) a escala 1:200
000, em cartografia de maior detalhe esta regido é representada nas folhas 1C (Teixeira e Assuncao,
1961) e 5A (Teixeira et a/,, 1972) da Carta Geologica de Portugal a escala 1:50000. Em Leal Gomes
(2008) ¢é apresentada a revisdo da carta 1-C.

A area envolvente a Serra de Arga enquadra-se na Zona Galiza Média Tras-os-Montes reinterpretada
por Ribeiro (1974) e na qual se incluem terrenos aléctones e parautoctones. Esta regido abrange os

terrenos parautoctone pertencentes a Unidade do Minho Central e Ocidental definidos em Pereira (1989).

12
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A Unidade do Minho Central e Ocidental (UMC) é classificada em Pereira (1989) como
parautdctone estando separada do autéctone por um carreamento basal - carreamento de Vila Verde. A
sequéncia litoestratigrafica da unidade foi estabelecida segundo o corte de Azevedo e no corte em Capela
da Sr* das Neves, NW da Serra de Arga e consiste nos seguintes litotipos: na base a unidade inicia-se
por um nivel de xistos ampelitosos, aos quais estao sobrepostos cistos negros andaluziticos, contendo
na parte superior liditos, em seguida xistos cinzentos, por vezes ligeiramente gresosos onde sao visiveis
leitos de metassiltitos nodulosos, devido & presenca de andaluzite. Na regido da capela da Sr® das Neves
a sequéncia descrita inclui quartzitos, xistos negros com niveis finos de liditos, sobrepostos por grés
negros e alternancia centimétrica de filitos e metagrés que incluem aspectos nodulares. No topo da
sequéncia sdo descritos novamente xistos negros, grés negros e ampelitos. Pereira (1989) denota ainda
que a sequéncia supracitada corresponde a reconstituicdo do equivalente ao flanco normal de uma
macrodobra deitada de F1 hercinica, redobrada em F3. O autor sugere que esta fase da lugar ao
antiforma de Viana do Castelo e a um grande sinforma situado a Este, cuja charneira de direccao proxima
de N-S é verificada em Arga S. Joao

No que respeita aos granitoides que ocorrem na area de estudo salienta-se a existéncia dos
plutonitos do macico de Arga e do macico de Sto. Ovideo. O macico de Arga é constituido por granito de
duas micas, grdao médio a grosseiro e tendéncia porfiroide fraca. Cartograficamente apresenta forma
elipsoide, cujo eixo de maior extensao tem direcdo NW-SE. Dias (1987) sugere para o macico de Arga
uma colocacdo diapirica (com importante entumescimento), sincrona da fase de deformacao Fn+1 e de
idade 305 = 6 Ma (Vestefaliano).

O macico de Santo Ovideo corresponde a um granito de duas micas de grdao médio a fino e
tendéncia porfiroide de instalacdo precoce possivelmente na interfase Fn - Fn+1 de Dias (F2 - F3 de
Ribeiro, 1974) no Viseano-Namuriano, a idade apontada para a instalacdo do macico de Sto Ovideo ¢é de
332 = 5Ma Dias (1987).

Na revisdo da carta 1C de Leal Gomes (2008) a Unidade do Minho Central e Ocidental é revista e
subdividem-se os terrenos existentes na vertente oriental da Serra de Arga no dominio de unidades
poligénicas parautoctones e aloctones. Os terrenos proximais a Serra de Arga enquadram-se no dominio
de mantos e dobras associadas ao antiforme de Covas pertencente a unidade de Valenca e/ou Vila Nune
atribuida ao Silurico Médio (Landoveriano) e é constituida essencialmente por formacdes psamopeliticas
poligénicas com intercalacdes de quartzitos, xistos negros, com nédulos negros de fosfato, liditos e

litologias psamiticas exéticas (Figura 4).
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Os terrenos distais a vertente oriental da Serra de Arga enquadram-se na formacdo do Formigoso

pertencente a Unidade do Minho Central e que é constituida por micaxistos com segregacdes quartzosas

e quartzo-andaluziticas venulares e intercalacdes de xistos negros, quartzitos silicificados, quartzitos

negros e turmalinitos.
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e litologias psamiticas exoticas:

AC

**+  Ribeira das Pombas -produtos de evolugdo metassomatica difusa, regional.
_ Cerdeirinha -litologias de afinidade vulcanogénica a carbonatada.
_ Serro a Cumieira -litologias de afinidade vulcanogénica-exalativa.

SINAIS CONVENCIONAIS

[] Toponimia, localidades

Curvas de nivel (retiradas da carta geologica a escala 1:200 000)

A Vértice geodésico; cota

Figura 4: Area de estudo enquadrada em seccéo da folha 1 C revista em Leal Gomes (2008).

4635000
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l. 3. b. Fases de deformacao da envolvente de Arga

A caracterizacdo da deformacdo na regido em estudo é realizada em Dias (1987) referindo a
existéncia de pelo menos duas fases de deformacédo (Fn e Fn+1). De acordo com o autor a fase de
deformacdo Fn manifesta-se pela formacao de pequenas dobras deitadas, decimétricas, subisoclinais
desenvolvendo-se ainda xistosidade de plano axial (Sn), subhorizontal. A superficie Sn ¢ marcada pelo
alinhamento de pequenas lamelas de biotite e as rochas apresentam estrutura bandada com alternancia
fina de bandas biotiticas e quartzosas.

A fase de deformacao Fn+1 é segundo o autor responsavel pelas grandes estruturas cartografaveis
e correlacionavel com a fase F3 de Ribeiro (1974). Manifesta-se pelo desenvolvimento de dobramentos
de plano axial subvertical, com direccao geral N4AOW. Os macicos graniticos ocupam 0s nucleos de
antiformas desta fase. As dobras associadas sao geralmente simétricas ou ligeiramente inclinadas, com
eixos subhorizontais a fraco mergulho (<25°) para Sul.

Nos metassedimentos mais quartzosos ou nos dominios de menor intensidade de deformacéo D3
apenas se verifica crenulacao de S2 ou dobramento fraco. A superficie S3 nao se desenvolve ou encontra-
se fracamente marcada por uma recristalizacdo da biotite paralelamente ao plano axial das dobras (Dias,
1987).

Resumidamente de acordo com as fases de deformacédo estabelecidas em Dias (1987) a
deformacao do sector em estudo é caracterizada por dois episodios: um episddio precoce de componente
tangencial e um segundo episodio compressivo com importante componente marcada por cisalhamentos
sinestrogiros.

As diferentes fases de deformacdo encontram-se preservadas em diferentes sectores da regido
envolvente da Serra de Arga. As heterogeneidades da deformacao sdo descritas em Leal Gomes (1994)
em que é proposta a divisdo da envolvente da Serra de Arga em sectores de diferente intensidade de

deformacao em D3 a partir da disposicao das superficies:

> Sector A - envolvéncia dos pontos triplos, onde ocorre essencialmente constricdo. A
transposicdo S2—S3 é pouco significativa e atipica mas S2 embora essencialmente sub-
horizontal, apresenta-se fortemente deformada;

» Sector B - zonas de sombra entre macicos em que a transposicao S2—S3 é incipiente;

» Sector C - de forte transposicdo S2—S3;
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» Sector D - sao sectores em que os metassedimentos denotam uma maior competéncia
e em que portanto, estdo preservadas algumas estruturas S2, desde que nao tenha havido

recristalizacao extensiva.

Os dominios em que se enquadra a descricao apresentada em Leal Gomes (1994) sao ilustrados

na Figura b.
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Sector A

Figura 5: Compartimentacéo estrutural do campo a luz da interferéncia entre a deformacao regional e o diapirismo Sectores definidos em

Gomes (1994)
Numa perspetiva geral Leal Gomes (1994) define as estruturas desenvolvidas em D3 como
cisalhamentos ducteis-frageis NW-SE com definicdo de bandas 4ink NE-SW e E-W ou como desligamentos
direitos, ducteis-frageis a frageis.

Leal Gomes (1994) reconhece ainda a influéncia de episodios tardios de deformacao na orientacao de
estruturas megaescalares na envolvente da Serra de Arga. Em D3’ o autor descreve a retoma das

orientacdes de bandas Aink e cisalhamentos frageis-ducteis com as mesmas atitudes das bandas AinA.
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Destaca ainda a melhor definicdo dos alinhamentos E-W, pela transcorréncia E-W megacontinental e

fendmenos de recuperacao elastica.

l. 4. Trabalhos prévios relativos a estruturacao e depositos hidrotermais associados

na vertente Este da Serra de Arga

O campo aplito-pegmatitico da Serra de Arga , definido em Gomes (1994) corresponde ao conjunto
de veios aplito-pegmatiticos e pegmatiticos filiados no plutonito diapirico de Arga. Estes corpos intruem
metassedimentos siltricos, cujo maximo metamorfismo esta marcado pela ocorréncia de cordierite,
derivada do pico maximo de deformacao relativo a fase D3 (Dias, 1987).

As etapas finais da evolucdo do campo filoniano de Arga caracterizam-se pelo controlo estrutural
de componente sinestrogira exercido nestes terrenos, tardio relativamente a instalacdo do granito
diapirico da Serra de Arga. Este processo resulta na formacao de zonas de cisalhamento nas unidades
metassedimentares que podem apresentar cataclase a milonitizacdo em alguns corredores de
cisalhamento. Ocorrem na envolvente de Arga veios pos-pegmatoides constituidos por quartzo com
mineralizacdes de volframite e sulfuretos, ou entdo de paragéneses complexas de Pb-Bi-Ag-Au (Leal

Gomes, 1995).

l. 4. 1. Estrutura dos corpos mineralizados

Em Leal Gomes & Gaspar (1992) a vertente Este da Serra de Arga, sector entre Argas e a Serra
do Formigoso, é considerada area-chave para a compreensao integrada das mineralizacdes pos
pegmatdides do campo de Arga. Destaca-se a ocorréncia de numerosos sif/s pegmatoides filiados na
evolucdo diapirica do plutonito de Arga. O controlo estrutural do enxame si//, e dos quartzitos subjacentes,
revelam dobramento aberto pela 37 fase de deformacdo hercinica. Os planos axiais S3, de direcao
dominante NW-SE, afetada tardiamente por cisalhamentos que se associam a transcorréncia sinestrogira
tardi-diapirica de todo o sector. Dando origem a corredores de direcao N 30°W, com veios dilatacionais
de quartzo portadores de volframite, N 70° — 90° E, na faixa de Maos-Ribeira da Fisga; Instalacao de
veios dilatacionais, segundo N 30° - 70°E, mineralizados por sulfuretos e Au, em corpos aplito-

pegmatiticos de direcdo N 10° W, na faixa a Norte da Cabracdo; Reativacdo, devida a cisalhamento, de
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estruturas pegmataéides em cone-sheet, do acidente Argas-Cerquido com formacao de vénulas e brechas
de direcdo dominante NW-SE, mineralizadas por W, As, Fe ou As, Zn, Fe, Pb, Cu, Bi, Ag e Au.

As geometrias estruturais ocorrem de modo distinto em funcdo das litologias que sdo afetadas,
por exemplo, formacdes mais competentes, como liditos, quartzo-filitos e aplitopegmatitos, origina-se
venulacao, brechificacdo e até milonitizacao. Os testemunhos da estrutura em cone-sheet, pegmatoide,
apresentam boudinage e geometrias c/s, ocorrendo também venulacées dilatacionais compativeis com
o cisalhamento sinestrégiro, assim como ruturas de Riedel principalmente em liditos. As formacdes
menos competentes, como micaxistos, metagrauvaques, metavulcanitos e xistos negros, séo mais
caracteristicos os veios do tipo crack-seal. As mineralizacdes, resultado da complexidade estrutural
apresentada podem assim apresentar, mesoscopicamente, brechas de falha e de esmagamento em
liditos, apresentando sucessivas silificacdes e deposicoes de sulfuretos. Por vezes verificam-se
mineralizacdes pegmatoides exibindo fuidalidades internas, deformados em regime ductil por F3,
mostrando ruturas dilatacionais transversas, preenchidas por quartzo e arsenopirite. Verificam-se ainda
crenulacdes devidas a F3 estdo impregnadas por arsenopirite que relativamente a deformacéo ¢ o
mineral mais precoce da paragénese. Leal Gomes (1992) refere ainda que ao longo dos veios surgem
sucessivas geracdes de quartzo a acompanhar os diferentes sulfuretos, por vezes defininfo ciclos de

cristalizacdo em mecanismos de crack-seal.

1. 4. 2. Tipologia e relacdes texturais das mineralizacoes

Gomes e Gaspar (1992) definiram cinco tipos fundamentais de mineralizacdes que refletem as
variedades de minério e texturas baseados na composicdo, modo de deposito e de deformacao. As fases

sdo designadas pelo mineral dominante sendo por vezes referida também a textura.

> Minério volframitico, fortemente deformado e nunca coexistindo com as restantes variedades de
minério;

> Minério arsenopiritico macico, por vezes associado a cordierite;

> Minério arsenopiritico venular, no qual a arsenopirite ocorre automoérfica no seio de ganga
quartzosa;

» Minério zincifero, constituido por blenda intercalada com pirite e galena;

» Minério galenitico, que pode apresentar-se arborescente ou surgir em enchimento miarolitico.
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As variedades de mineralizacdes descritas ocorrem normalmente sobrepostas, parcial ou
totalmente, tornando possivel identificar as geracdes de quartzo associadas. Os episddios mais tardios

correspondem a vénulas de clorite e fluorite que atravessam as fases anteriormente descritas.

1. 4. 3. O caso paradigmatico do lineamento Argas-Cerquido

Em Leal Gomes (1994) o lineamento Argas-Cerquido é apresentado como estrutura mestra do
duplex peri-diapirico que se desenvolve na vertente Este da Serra de Arga. O autor sugere um modelo de
instalacao de cone-sheets durante a ascensao do plutonito, que é posteriormente reativado como
estruturas de cisalhamento. No contexto deformacional correspondente a transicdo entre a D3 e D4
Variscas, os terrenos encaixantes, metassedimentares da aba oriental do diapiro granitico de Arga,

organizam-se numa estrutura em flor positiva (duplex contracional), de acordo com um modelo

transpressivo-transcorrente (Figura 6).

SIN Fns1

[ AJASCENGAO PLUTONICA - IMPULSAO A TECTO [ B]ENTUMESCIMENTO ~ EXPANSAO LATERAL ]

1 - FORMULAGCAD DOS "CONE SHEETS" PEGMATOIDES, 2 - DEFORMACAO DOS “CONE SHEETS", TANGENCIAL,
PERCURSORES

PELO BINARIO: AMPLIFICAGAO/ COMPRESSAO Fne1

[CJEXPANSAG LATERAL — AMADURECIMETO |

3 - TRANSICAO DEFORMACIONAL . TANGENCIAL - TRANSCORRENTE 5 — TRANSCORRENCIA SINESTROGIRA —— FORMULAGAO

x W = DE UM DUPLEX TRANSCORRENTE CONTRACCIONAL.
4~ REACTIVACRO DAS ESTRUTURAS "CONE SHEET" E INICIO DA e e I i o
VERULACAD QUARTZOSA GENTES NA ZONA DE CISALHAMENTO MESTRA
(FOCAGEM).

— SINATARDE ‘Frnisl

TARDI Fns1 ——

3 ACIDENTES COMPRESSAO TENSOES
- GRANITO [ ] - APLITO - PEGMATITO =1 Shgsatsas = - o CPAL M Qe CORTE

Figura 6: Evolugéo do duplex peri-diapirico condicionada pela instalacéo do granito de Arga (extraido de Leal Gomes, 1994)

Leal Gomes (1994) sugere um modelo em que a formacdo do duplex contracional presente na

periferia do macico se desenvolve reativando um conjunto de cone-sheets formados durante a instalacao
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do plutonito. Na Figura 6 ¢ apresentado o modelo proposto em Leal Gomes (1994) no qual a variacéo
do campo de tensdes na transicdo D3/D4 favorece a reativacdo de estruturas pré existentes promovem
a estruturacao do duplex e as sucessivas mineralizacoes.

A zona de cisalhamento mestra do duplex bem como as zonas de cisalhamento laterais, estdo
marcadas por intensa venulacado quartzosa acompanhada de mineralizacdes diferenciadas e alteracoes
hidrotermais. As zonas de cisalhamento funcionam em proto-lineamentos correspondentes a um enxame
aplito pegmatitico de corpos em cone-sheets, cuja instalacdo acompanha as etapas iniciais de evolucao
do plutonito granitico. Na sua colocacao precoce, 0s cone-sheets preenchem as superficies de interface
litoldgica entre diferentes tipos de metassedimentos, intercalados com metavulcanitos. Posteriormente
sao atravessados por um enxame s/, tardio.

A analise geomeétrica dos lineamentos do duplex e sobretudo da sua zona de cisalhamento mestra,
operada a diferentes niveis de organizacdo, revela um vasto cortejo de elementos estruturais que
sugerem o caracter reativado dos lineamentos, em sucessivos regimes de deformacédo desde ductil até
ductil - fragil.

As venulacbes quartzosas e as mineralizacdes- W, Fe, As, Zn, Pb, Bi, Ag, Au- associadas aos
cisalhamentos tardi-D3, escalonam-se segundo uma diversificacdo das paragéneses no sentido dos
episodios de reativacdo cisalhante, mais tardios. Ruturas posteriores ainda apresentam enchimentos
com electrum mas a ganga é composta de clorite +carbonatos + fluorite.

De acordo com Leal Gomes (1994) mineralizacdo mais rica ocorre sempre na zona de
cisalhamento mestra Argas-Cerquido. O autor sugere que a diferenciacdo paragenética que se verifica
para diferentes posicdes estruturais do duplex ¢ interpretada de acordo com um modelo de circulacdo

convectiva periférica, acionada a partir da evolucdo térmica da aba oriental do diapiro da Serra de Arga.

l. 5. Opcdes metodoldgicas

O conjunto de metodologias estabelecidas para dar respostas aos objetivos a que se propde o
presente trabalho desenvolve-se a diferentes escalas de acordo com o objeto de estudo em analise. O
objetivo de caracterizar as mineralizacdes associadas a processos de shear zone networking na vertente
Oriental da Serra de Arga torna necessario a recolha de elementos geoldgicos a varios niveis de
organizacdo. No Quadro 2 sistematizam-se os objetos de estudo nos diferentes niveis de organizacdo

definidos que variam de analise a megaescala até a microescala.
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Escala de observagéo

Nivel de organizagéo Objetos geoldgicos Aspetos 8 o 5 Q.
= () © [}
= = = =

Morfologia Mineral Zor_lamgntos
cristalinos
Textura Mineral, Associagao Forma, Modos de
contacto
Fabric Associacao D'St.”bu'g’&lo de
orientagdes
Betrufarznic Fildo ou caixa de Composigéo,
¢ falha venulagdes
. Disposigao das Diferenciagédo das
Estrutuacéo estruturas orientacdes

Quadro 2: Conjunto de niveis de organizacao e escalas de observacao utilizadas no estudo das estruturas e mineralizacdes associadas.
(Adaptado de Gomes, 1994)

Procurou-se que o conjunto de elementos recolhidos nos diferentes niveis de organizacdo
permitisse a caracterizacao geral e a compreensado das relacées da estruturacao da vertente Este da
Serra de Arga com as fases de deformacdo Variscas assim como compreender as ocorréncias

relacionadas com os depdsitos hidrotermais existentes na regiao.

1. 5. 1. Etapas metodologicas

Na caracterizacdo dos objetos geoldgicos em estudo nos diferentes niveis de organizacao incluem-

se as seguintes componentes:

1) Analise distanciada e fotointerpretacéo;

A primeira abordagem realizou-se a megaescala na qual se identificaram os conjuntos de
alinhamentos e lineamentos existentes na envolvente da Serra de Arga. Esta analise baseou-se
inicialmente na cartografia existente a escala 1:50000 e posteriormente com analise distanciada
através de imagens de satélite, nomeadamente Google Earth e esporadicamente Flash Earth como
complemento. Esta etapa metodolodgica conclui-se no terreno tentando verificar a ocorréncia dos

alinhamentos identificados previamente.

2) Cartografia geoldgica e amostragem;

As abordagens ao terreno visaram cartografia a escala 1:5000 das estruturas observadas

assim como a recolha de indicios estruturais e geométricos. Contemporaneamente realizou-se a
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recolha de amostras para posterior analise paragenética e textural. De salientar que algumas das

amostras chave foram fornecidas dada a impossibilidade de aceder aos locais atualmente.

3) Analise de amostras em mesoescala;

Nesta etapa metodologica analisaram-se em amostra de méao o conjunto de amostras obtidas,
com o objetivo de identificar aspetos estruturais, texturais e de petrofabric. Selecionaram-se ainda
as seccdes de amostras que seriam alvo de polimento para observacdo em microscopia otica e
eletronica. A abordagem de texturas, de petrofabric e das associacdes minerais foi realizada em

meso e microescala, procurando caracterizar e relacionar com as geometrias e estruturas.

4) Observacdo de amostras em microscopia o6tica e eletrénica;

Em microscopia 6tica observaram-se superficies polidas em microscépio ético de luz refletida
para realizacdo de andlise paragenética, petrofabric e para definir os locais que seriam alvo de
analise quimica pontual. Na construcéo de quadros de modos de contacto adotam-se os critérios
Moello & Lévy (1976). A microscopia eletronica foi utilizada como complemento na discriminacao

de fases mineralogicas e na obtencdo de zonamentos composicionais da arsenopirite.
5) Analises quimicas pontuais;

Em microssonda eletronica realizaram-se analises quimicas pontuais de arsenopirite com o
objetivo de caracterizar, estimar as condicées de formacdo e ainda analisar a presenca de Au

reticular e a variacao intracristalina deste elemento.

1. 6. Planificacao do trabalho

A estruturacdo do trabalho procurou sistematizar de modo adequado as diferentes areas de
conhecimento abordadas, por motivos praticos realiza-se inicialmente a analise geométrica das
estruturas e posteriormente as mineralizacoes acolhidas nas estruturas.

O capitulo | ¢ a seccdo introdutdria da presente dissertacdo em que se define e enquadra a area

de estudo, quer em contexto litologico quer em contexto tectonico, se definem os principais contetudos e
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fundamentos tedricos que serao abordados no trabalho, os resultados recolhidos por outros autores, as
metodologias adotadas e finalmente se definem os objetivos do estudo.

Nos capitulos Il e Ill sdo apresentados e discutidos os resultados, justifica-se a divisdo em 2
capitulos pelos diferentes temas a abordar. O capitulo Il refere-se & analise geométrica e cinematica da
regido envolvente da Serra de Arga, neste capitulo os resultados dedicam-se a analise estrutural
detalhada da vertente Este da Serra de Arga, iniciando-se por uma analise generalista e culminando com
analise textural. O capitulo lll aborda as mineralizacdes hidrotermais que se desenvolveram em algumas
das estruturas da regiao, partindo de analise de modos de contacto e procurando interpretar as condicoes
de formacao da arsenopirite, utilizando este mineral como marcador da deformacéo.

No capitulo IV realiza-se uma discussao integral dos dados recolhidos e as principais conclusées
que se retiraram do trabalho. Sao ainda apresentadas neste capitulo, propostos de investigacao futura.

No capitulo V é apresentado um conjunto de ilacdes que se retiram no seguimento dos trabalhos

de Leal Gomes (1992) sobre a estrutura mestra do cisalhamento Argas-Cerquido.
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Capitulo Il

Analise geométrica e cinematica na vertente oriental da Serra de Arga







Analise geométrica e cinematica na vertente oriental da Serra de Arga

Il. 1. Analise geométrica da regidao envolvente da Serra de Arga

Apesar do objetivo do trabalho ser o estudo da estruturacéo ductil-fragil da vertente Este da Serra
de Arga e das mineralizacOes relacionadas, houve necessidade de enquadrar este sector no contexto
alargado dos terrenos da area envolvente da Serra de Arga. Assim, delimitou-se a Este pela zona de
cisalhamento Vigo - Régua e a Oeste pelo carreamento de Orbacém, seguindo os trabalhos de Leal Gomes
(1994), Dias (2011) e Alves (2014). Procura-se assim compreender as articulacdes de estruturas de
cisalhamento que se desenvolveram no decorrer das diversas fases de deformacédo assim como a
ocorréncia de nodos ou pontos nodais e o seu potencial para acolher mineralizacoes.

A abordagem inicial & area de estudo recorreu a cartografia geologica na escala 1:50000,

nomeadamente na carta 1C de Teixeira e Assuncado (1961) e bA de Teixeira et a/. (1972), bem como a
fotointerpretacao de imagem de satélite. Esta abordagem vai no seguimento dos trabalhos de Pinho ef
al. (2012) que procurou evidenciar a estruturacao deste sector através de analise distanciada, por vezes,
recorrendo a soffware para sobreposicao de filtros.
Na Figura 7 apresentam-se os resultados do levantamento e hierarquizacdo do conjunto de lineamentos.
Os lineamentos de 1% ordem sao acompanhados pelas trajetérias de clivagem de fratura e xistosidades
levantadas junto dos acidentes tectdnicos de 12 e 22 ordem. Os de primeira ordem fotointerpretados e
parcial e localmente confirmados no terreno correspondem a estruturas desenvolvidas em regime ductil
a ductil-fragil, de D2 a tardi-D3 Variscas e incluem lineamentos interpretados e ocultos, assim como
lineamentos cartografados associados a mineralizacdes hidrotermais. No reconhecimento do terreno
identificaram-se indicios de brechas de falha e de esmagamento assim como refracdes de estruturas
penetrativas. Ocasionalmente, as litologias de falha ai observadas correspondem a cataclasitos e
milonitos.

As trajetorias mais penetrativas, especialmente as clivagens de fratura, correspondem a
superficies metamorficas com ordem cronolégica n=1 a n=3 afetadas por cisalhamentos decorrentes de
transporte tectdnico tangencial a transcorrente.

Na Figura 7 distinguem-se dois conjuntos de lineamentos de 1? ordem: as estruturas que variam
de direcao N-S a NW-SE, correspondentes aos alinhamentos precoces correlacionados com D3, e 0s
alinhamentos de direcao E-W a NE-SW, correspondentes aos conjuntos de estruturas tardias de acordo
com o evidenciado em Leal Gomes (1994) (ver Anexo 1, onde se apresentam separadamente as
trajetorias de fratura e xistosidades, os lineamentos de 1* Ordem e os lineamentos identificados como

de 27 Ordem).
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Figura 7: Trajetorias de clivagem de fratura acompanhadas de lineamentos de 1? Ordem delimitadas identificados em fotointerpretacéo.

A: Agua Levada; B: Encruzilhada; C: Picoto do Carva

lho; D: Monteiro; E: Porto Vieiro; F: Santa Rita; G: Fuldo
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No que respeita as trajetorias de clivagem de fratura verifica-se que estas sdo muito variaveis
mostrando contudo uma prevaléncia de direcées que tendem para NW-SE muito modificadas nas
proximidades dos macicos graniticos.

A analise e a selecdo de pontos nodais com expressao paragenética significativa de associacdes
mineralégicas hidrotermais cingiram-se a vertente Este da Serra de Arga. Tais nodos correspondem a
intersecdes de estruturas cuja evolucdo atravessou diferentes fases de deformacdo. Tais nodos
correspondem a estruturas previamente analisadas em Leal Gomes (1994) e Dias (2011), pelo que se
retomam alguns dados destes trabalhos. Destacam-se as ocorréncias de Agua Levada, Encruzilhada,
Picoto do Carvalho, Monteiro e Porto Vieiro como locais em que as evidéncias sugerem maior

interferéncia estrutural.

l. 1. 1. Interferéncia da implantacao dos granitos na deformacéao

Como referido anteriormente a colocacao precoce dos granitos de Santo Ovideo e Covas promove
a ocorréncia de heterogeneidades na deformacdo da envolvente da Serra de Arga. Leal Gomes (1994)
ilustra a variacdo das lineacdes e xistosidades na periferia da Serra de Arga e sustenta que, entre os
macicos graniticos de Arga e St° Ovideo e Arga e Covas, as lineacdes S2 se encontram preservadas, o
que € interpretado como resultado da diminuicdo da magnitude da tensao aplicada em sectores
protegidos dos episddios de deformacao por constituirem zonas de sombra entre macicos graniticos. Na
Figura 8 sdo ilustrados os sectores definidos por Leal Gomes (1994) integrados nos dados recolhidos
sobre as trajetdrias de clivagem de fratura. Esta divisdo reflete a heterogeneidade da deformacao em D3,

deduzida a partir da disposicao das superficies descritas em Leal Gomes (1994). Distinguem-se:

> Sector A - envolvéncia dos pontos triplos, onde ocorre essencialmente constricdo. Sn encontra-
se dobrada mas a transposicdo S2—S3 é pouco significativa e atipica. Os planos axiais das
dobras apresentam atitudes gerais — N20°-30°W/80°-90°. Observa-se crenulacao com plano
axial, N70°-80°, e inclinacao no sentido do plutonito de Arga.

» Sector B - zonas de sombra entre macicos em que a transposicdo S2—S3 é incipiente; S2
encontra-se dobrada mas sem ocorrer transposicdo da xistosidade. As direcdes dos planos axiais
das dobras sao muito variaveis, notando-se que estao moldadas aos contornos dos plutonitos.

» Sector C - Este sector apresenta forte transposicdo S2—S3. A atitude da xistosidade é N10°-
40°W e a inclinacao é essencialmente subvertical, porém nas proximidades do macico de Arga

verifica-se que inclina para o seu interior;
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» Sector D - Sector que corresponde a bancadas de referéncia, definidas como formacoes

competentes, em que se encontram preservadas, nas unidades metassedimentares,

metavulcanicas e metassomaticas, algumas estruturas S2, desde que nao tenha existido

recristalizacdo extensiva; a transposicdo da xistosidade S2—S3 é incipiente, mas observam-se

dobras abertas megaescalares de D3, com planos axiais NW/SE, subverticais.
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Figura 8: Sectores definidos por Leal Gomes (1994) sobrepostos as lineacoes definidas na figura 7;
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Como é possivel observar na Figura 8 existe uma regido de sombra em que se encontram
preservadas as lineacdes L2. Esta area correspondente ao sector B apresentado na Figura 8 corresponde
ao sector intermédio entre o granito de Arga e o granito de St° Ovideo. A localizacdo dos plutonitos
graniticos tera permitido a preservacao de lineacdes precoces nao permitindo a interferéncia generalizada
das fases de deformacéo posteriores.

Como ja foi referido a transposicao da xistosidade S2 para S3 é muito variavel em funcédo dos
sectores, reflexo da variacdo dos campos de tensdes — D3, principalmente. Numa perspetiva
megaescalar também se verificam heterogeneidades tipicas do conjunto CAPSA. No sector A os
lineamentos apresentam direcdes concordantes com a bordadura e contorno do granito, essencialmente
NW-SE. No sector B os lineamentos mais precoces apresentam direcdo aproximada de N-S enquanto as
evidéncias de lineamentos tardios apresentam direcdo essencialmente E-W. O sector C é o sector em
que se verifica maior variacdo de azimutes, desde lineamentos precoces de NW-SE a N-S a lineamentos
tardios, maioritariamente NE-SW e, por vezes, E-W. O sector D corresponde a prevaléncia de “bancadas
de referéncia” (Leal Gomes,1994) e o conjunto de lineamentos levantados é similar ao observado no

sector C.

[l. 2. Elementos estruturais D2 a Sin-D3

As estruturas na envolvente da Serra de Arga sdo maioritariamente sin a tardi-D3 contudo os
sectores definidos em Leal Gomes (1994) mostram variacdes entre as instalacdes de diferenciados em
estruturas no sector B e no sector C. No sector B fruto da definicdo de uma zona de sombra referida em
Leal Gomes (1994) surgem fildes ou veios que preenchem maioritariamente estruturas D2 enquanto no

sector C as estruturas precoces resultam quase exclusivamente dos esforcos produzidos em D3.

[I. 2. 1. Elementos estruturais no Sector B

[I.2.1.1. 0 caso paradigmatico do pegmatito do Lourinhal

Como referido anteriormente o sector B corresponde a uma zona de sombra relativamente a
deformacao imposta na 3° fase de deformacao Varisca. Esta regido apresenta preservadas as lineacoes
L2 que noutros sectores foram obliteradas pela deformacdo sobreposta decorrente da 3? fase de

deformacdo Varisca. Nesta regido, S2 apresenta-se dobrada mas sem transposicdo da xistosidade, as
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direcoes dos planos axiais das dobras sao variaveis estando moldadas aos contornos dos plutonitos e as
inclinacbes sao sub-verticais.

Na Figura 9 ilustra-se a estruturacdo que se do sector B mostrando as unidades poligénicas
parautoctones ou aloctones da envolvente de Arga, definidas em Leal Gomes (2008), intruidas pelo
macico granitico de Santo Ovideo e os enxames pegmatiticos existentes. Destaca-se ainda numa
perspetiva litolégica a ocorréncia de zonas de mistura relacionadas com o granito de Santo Ovideo. Numa

perspetiva cinematica esta regido caracteriza-se por desmembramento de terrenos, deformacao

tangencial, achatamento e transcorréncia.

Lourinhal
[ Granito de St° Ovideo
[ Unidades metassedimentares
| Pegmatitos e aplitopegmatitos

1 Deformag&o coaxial
2 Deformagao tangencial e desmembramento de terrenos
3 Achatamento e transcorréncia

Figura 9: Esquema generalista da area entre 0 macico de Santo Ovideo e 0 macico de Arga, correlacionavel com o sector B definido por

Leal Gomes (1994)

Salienta-se a ocorréncia dos pegmatitos do Lourinhal enraizados no granito de St° Ovideo (Leal
Gomes, 1994). Na regido envolvente do Lourinhal abundam fildes de quartzo, de segregacoes
metamorficas e também hidrotermais tardios. O conjunto de indicadores geométricos recolhidos permitiu
interpretar a estruturacao do pegmatito do Lourinhal como resposta a um mecanismo de ascensao

helicoidal de acordo com o modelo apresentado na Figura 10).

B Pegmatito de Lourinhal
[ ]Unidades metassedimentares

Figura 10: Modelo de instalacdo do pegmatito do Lourinhal aproveitando estruturas D2.

Leal Gomes (1994) relaciona o mecanismo ascensional do pegmatito do Lourinhal com a

delaminacdo apical numa zona de sombra. O pegmatito do Lourinhal é um pegmatito zonado com
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fosfatos e mineralizacdes de berilio que aproveita as estruturas D2 no processo de instalacdo,
preservadas no sector B. Assim sendo o facto de esta regido estar sujeita a menor deformacéo pela D3

tera facilitado a ascensao do pegmatito em estruturas precoces da fase D2.

lI. 2. 1. 2. Extravasamento e implantacao lateral do plutonito de Arga em

estruturas de D2

No decurso da analise geométrica da vertente Este da Serra de Arga, uma apofise horizontal do
granito de Arga na regiao de Alto do Cavalinho descrita e cartografada em Leal Gomes (1994) como
apdfise laminar de desenvolvimento sub-horizontal, mostrou fluidalidades planares sub-horizontais. A
muro verifica-se ainda que a apdfise inclina suavemente no sentido do interior do macico.

Leal Gomes (1994) interpreta esta apdfise como extravasamento para E sucedaneo da expansao
lateral do plutonito da Serra de Arga, que induz no encaixante dobras de arrasto de S2, com vergéncia
para Este, evidéncia de injecao localizada e pontual. A apofise assenta sobre bancadas de referéncia do
sector D, quartziticas e quartzofiliticas, sobre as quais se operou o extravasamento para E. Na figura 11
apresentam-se os resultados da fotointerpretacao. Na figura 11 A é apresentada a imagem inicial a partir
da qual se realizou a fotointerpretacdo. Na figura 11 B é delimitado o conjunto de contrastes de fase e a

estruturacdo que evidenciam a apdfise.

Contacto entre granito e unidades metassedimentares Delimitagdo das regides contrastantes em
fotointerpretagao

Figura 11: Apdfise granitica do macico da Serra de Arga na regido de Alto do Cavalinho; Evidéncias de fenomenos de delaminagéo

extrapolados através de fotointerpretacao.

A fotointerpretacao em analise distanciada sugere a existéncia de litofacies contrastantes no
plutonito que possivelmente aproveitam estruturas precoces D2 durante o processo de instalacao no
decorrer da 3° fase de deformacao Varisca mas ocorre em condicdes de delaminacao durante o processo

de extravasamento lateral do plutonito.Na regido de Alto do Cavalinho verifica-se ainda, no contacto entre

33



Analise geométrica e cinematica na vertente oriental da Serra de Arga

0 macico granitico da Serra de Arga e as unidades encaixantes essencialmente metassedimentares, a

ocorréncia de turmalinito (Dias, 2011).

[l. 2. 2. Elementos estruturais do Sector C

No sector C as atitudes das estruturas e os pegmatitos que as preenchem situam-se entre N-S a
NW-SE (Figura 7). Neste contexto verifica-se a ocorréncia de estruturas reativadas por deformacao e

preenchidas com fracdes aplito-pegmatiticas tardias e hidrotermais.

ll. 2. 2. 1 Zona de cisalhamento Argas-Cerquido

A zona de cisalhamento Argas-Cerquido corresponde a estrutura mestra do duplex peri-diapirico
definido por Leal Gomes (1994). A abordagem cartografica simplificada do duplex é ilustrada na Figura
12. A zona de cisalhamento Argas-Cerquido é uma zona de cisalhamento polifasico de direcao geral NW-
SE que se acompanha a bordadura do macico de Arga. Este corredor desenvolve-se a partir da reativacéo

de estruturas em cone-sheet aplito-pegmatiticas.

A Cabego do Meio Dia Al

CR 535m
400m k{,‘b

76 m

X

de Covas

Silurico

Figura 12: Configuracéo cartografica das zonas de cisalhamento principais do duplex oriental da Serra de Arga (corredor de cisalhamento
de Argas - Cerquido) e localizacdo de amostras alvo de analise paragenética: CR - Cerdeirinha e Telheira; CD - Cabeco do Meio Dia; CM —

Cova dos Mouros e Fichua; Cl — Cumieira; CV - Cavalinho; AL - Agua Levada.
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Os aplito-pegmatitos apresentam-se localmente milonitizados, salientando-se a ocorréncia de
alguns veios transversais de quartzo, dilatacionais e transversais que ocorrem preferencialmente em
rochas encaixantes competentes tais como aplito-pegmatitos e rochas de componente psamitica.

Reliquias de cone-sheets pegmatoides apresentam-se boudinados, com geometrias ¢/s internas
de venulacdes dilatacionais, compativeis com cisalhamento sinestrégiro, da mesma forma que o sdo as
ruturas de Riedel preenchidas que se definem nos liditos também competentes. As diferentes
paragéneses tardias e suas geracoes sobrepdem-se dando lugar a veios estruturalmente complexos com
quartzo de diferentes texturas e disseminacdes ou massas de sulfuretos.

O duplex (estrutura em flor positiva) descrito em Leal Gomes (1994) corresponde ao conjunto de
estruturas que retomam os cone-sheets formulados no decorrer da implantacdo do plutonito de Arga,
aproveitando estruturas de cavalgamento D2. A zona de cisalhamento mestra dispde-se ao longo de
formacdes competentes quartziticas e quartzofiliticas, brechificadas, com cimento quartzoso
mineralizado. Nas formacdes menos competentes como micaxistos, metagrauvagues, metavulcanitos e
xistos negros, surgem ao longo dos mesmos corredores deformacionais estruturas crack-sea/bandadas
com diferentes geracdes de quartzo.

Na Figura 13 procura-se resumir a variabilidade de litologias de cisalhamento identificadas no
lineamento Argas-Cerquido a nivel mesoscépico. Tratam-se de brechas de falha e de esmagamento em
liditos que apresentam sucessivas silicificacdes e deposicoes de sulfuretos, assim como, associacdes
pegmatoides exibindo fluidalidades internas, deformados em regime ductil por F3, as quais mostram

ruturas dilatacionais transversas, preenchidas por quartzo e arsenopirite.

35



Analise geométrica e cinematica na vertente oriental da Serra de Arga

Figura 13: Diferentes ambientes das estruturas de Argas-Cergido. 6-A: crack seal com deposicdo de blenda em acolhimentos dilatacionais;
6-B: crack-seal com arsenopirite scoroditizada; 6-C: ambiente tipico da deposicao em Agua Levada, destaca-se um nivel de galena junto as
unidades filiticas; 6-D: ruturas em unidades filiticas preenchidas por quartzo; 6-E: leitos de pirite blenda e galena em ganga quartzosa; 6-F:

brecha com fluorite tardia a preencher ruptura dilatacional; 6-G: brecha de esmagamento com deposicao de quartzo e sulfuretos.

ll. 2. 2. 2. Zona de cisalhamento Maos-Fisga

O corredor de cisalhamento Maos-Ribeira da Fisga corresponde a um cisalhamento de azimute
medio N30°W, com veios dilatacionais sub-paralelos de direcdo N70°-90°E/sub-verticais constituidos
essencialmente por quartzo por vezes associado a volframite. Segundo Leal Gomes (1994) alguns
correspondem a veios dilatacionais com crustificacao interna decorrente de felescoping. O corredor esta
limitado por falhas que grosseiramente apresentam atitude N20°-40°W/sub-verticais. Ocorrem,
pontualmente, enchimentos dilatacionais aplito-pegmatiticos como evidenciado na Figura 14, nos quais
ocorre deposicdo de arsenopirite em ruturas com preenchimento de arsenopirite (14-A) ou com

deposicao de arsenopirite em microssitios de caracter dilatacional controlados por microruturas que
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controlam a orientacdo das arsenopirites (14-B). De registar, ainda, a existéncia de auréolas de alteracéo

no contacto entre os sulfuretos e o encaixante aplito-pegmatitico.

Figura 14: Fases aplito-pegmatiticas com arsenopirite. A: Veio de arsenopirite macica a preencher rutura em aplito-pegmatito; B:

Arsenopirites automorficas em aplito-pegmatito com auréola de alteracao.

A Figura 14 apresenta dois estadios de deposicdo de sulfuretos em ruturas que podem constituir
duas etapas de desenvolvimento do mesmo fenomeno de deposicdo. A Figura A corresponde a
alojamento de sulfidizacao sob a forma de arsenopirite macica em aplito. No que diz respeito a B onde
a sulfidizacao é pontual e vizinha de microruturas que albergam veios de quartzo muito finos. As
diferencas podem justificar-se pela distinta competéncia dos lit6tipos encaixantes e pela existéncia de

microambientes de deposicao que permitem heterogeneidades na deformacao.

[l. 2. 2. 3. Zonas de cisalhamento de Picoto do Carvalho

O corredor de cisalhamento de Picoto do Carvalho inclui um conjunto de estruturas sub-paralelas
caracterizadas por cisalhamentos simples com componente sinestrogira e de direcdo N30° - 40°W. As
unidades metassedimentares apresentam forte transposicdo S2—S3 e a xistosidade apresenta direcao
de plano axial N32°W.

O afloramento analisado apresenta uma estrutura com cerca de 5 metros de possanca
correspondente a um corredor com evidéncias de deformacdo em regime ductil a ductil-fragil. Ocorrem,
na caixa de cisalhamento, aplito-pegmatitos sub-paralelos ao corredor que se apresentam deformados
com intensidade variavel, por vezes boudinados. Os corredores estdo limitados por falhas com
componente sinestrogira e apresentam enchimento argiloso, por vezes, quartzoso, sub-granulado. A

sequéncia litologica transversal a caixa de falha é constituida por xisto com blastos de cordierite pos-
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andaluzite, quartzito, quartzofilito cataclastico, greisen, cataclasito aplitopegmatitico e micaxisto com
leitos quartzofiliticos. Verificaram-se ainda unidades quartziticas inseridas no greisen. Na Figura 15 é

apresentado o esquema geral do corredor analisado em Picoto do Carvalho.

Micaxistos, filitos claro e metapelitos claro
Pegmatito

Quartzofilito verde
Quartzofilito minolitizado

OHNENRO

Greisen

Figura 15: Esquema ilustrativo da zona de cisalhamento de Picoto do Carvalho; Verificam-se regides de intensa deformacao em que as

unidades ocorrem milonitizadas;

[l. 2. 2. 2. Ocorréncia de Porto Vieiro

Na Serra do Formigoso, verificou-se em Porto Vieiro a existéncia de uma faixa de intensa
deformacdo com indicios de transicdo entre cataclase a milonitizacdo. Na Figura 16 apresenta-se o
conjunto de evidéncias texturais de transicdo progressiva entre deformacao cataclastica e milonitica na

transicao ductil-fragil do regime de deformacao.
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Figura 16: Evidéncias de deformacéo progressiva de fluxo cataclastico a milonitico D2-D3, fraturadas em D4
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A cassiterite estatica ocorre intercetando a associacdo milonitica precoce em spots blasticos

associados a microruturas tardias. Apresenta textura em rosacea e em snow-ball.

Il. 3. Elementos estruturais de alinhamentos tardi-D3 (D3’).

Como referido anteriormente, os alinhamentos tardios apresentam direcao principal NE-SW a E-W
e, neste contexto, salienta-se a ocorréncia de uma estrutura que interceta Encruzilhada e Agua Levada
assumindo uma direcao aproximada de E-W.

Este lineamento representa uma estrutura preenchida quase exclusivamente por arsenopirite
sendo de notar a auséncia total de quartzo em amostra de mao. Numa perspetiva textural esta estrutura
apresenta arsenopirite macica por vezes fraturada, ndo se verificando a ocorréncia de outras fases
minerais Figura.

O encaixante corresponde a unidades filiticas em que se verifica a ocorréncia de arsenopirite
disseminada automérfica por vezes marcando dobramentos. Verificaram-se bandas “kink” neste
ambiente que apresentam atitude N38°/vertical. Os veios apresentam indicios de deslocamento
ocorrendo, por vezes, recristalizacdo de arsenopirite em microssitios dilatacionais. Verifica-se
transposicdo de S2—S3 e as lineacdes apresentam atitude N16°W/72°W.

Como se pode verificar pela analise da Figura 17 as unidades encaixantes deste lineamento
apresentam arsenopirite disseminada. A arsenopirite ocorre como marcador da deformacao observando-

se blastos de arsenopirite a marcar o dobramento. E também frequente arsenopirite automarfica nestas

unidades.

Figura 17: Ambiente de deposicdo do alinhamento E-W

Verificando-se a abundancia de sulfuretos disseminados nas unidades filiticas encaixantes,

considera-se a remobilizacdo destes sulfuretos por acdo de fluidos hidrotermais para ruturas como a

39



Analise geométrica e cinematica na vertente oriental da Serra de Arga

melhor hipétese sobre a origem dos veios de arsenopirite macica. Os fluidos terdo destabilizado a
arsenopirite presente no encaixante permitindo a mobilizacao desde o encaixante até a rutura que acolhe
os fluidos. Na Figura 18 apresentam-se indicios de processos de remobilizacdo de sulfuretos que ficaram
preservados na proximidade do veio de arsenopirite. Na Figura 18 observa-se a ocorréncia de trés modos
de deposicdo de arsenopirite distintos. A fase inicial correspondera a arsenopirite automérfica, podendo
por vezes acompanhar a deformacao em localizacdes onde a deformacao tera sido mais intensa. Por
sua vez, a fase intermédia corresponde a arsenopirite fina frequentemente disposta segundo lineacoes
paralelas ao a estrutura em que ¢ focada a mineralizacdo. A ultima fase correspondera a ocorréncias de

arsenopirite macica na estrutura de acolhimento dos fluidos.

— |

y

Arsenopirite
automoérfica

Fenémenos de
remobilizagao

Veios de arsenopirite
remobilizada

Figura 18: Discriminacdo de arsenopirite em modos de deposicao distintos no contacto entre o veio de arsenopirite e as unidades

encaixantes.

Os diferentes ambientes de deposicdo de arsenopirite evidenciados na Figura 18 podem resultar
da conservacdo do processo de remobilizacdo de sulfuretos para o encaixante, correspondendo a fase
intermédia, ao estadio intermédio de mobilizacdo de sulfuretos em que a arsenopirite ocorre fina e

disposta em leitos paralelos a estrutura.
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Mineralizacdes hidrotermais associadas a estruturas de cisalhamento

lll. 1. Petrologia de minérios

As mineralizacdes hidrotermais mais diversificadas do ponto de vista paragenético ocorrem na
zona de cisalhamento Argas-Cerquido e na estrutura tardia de direcdo E-W que ocorre entre Encruzilhada
e Agua Levada. Apresenta-se uma andlise comparativa destas estruturas que permitiu comparar as
mineralizacOes alojadas em D3 com outras caracteristicamente mais tardias, procurando também obter

dados sobre reposicionamentos das mineralizacdes auriferas entre as estruturas.

lll. 1. 1. Zona de cisalhamento Argas — Cerquido

A zona de cisalhamento Argas-Cerquido, estrutura mestra do duplex descrito em Leal Gomes
(1992) apresenta diversos episodios de deposicdo relacionados com as reativacdes deformacionais que
ocorreram na estrutura. A variacdo paragenética ao longo do cisalhamento Argas-Cerquido é descrita em
Leal Gomes (1992) e retomada neste trabalho procurando sempre que possivel complementar os dados

pré-existentes com novos resultados.

[ll.1. 1.1 Caracterizacao das estacoes

Nesta estrutura as estacdes alvo de analise paragenética foram, de Sul para Norte, a estacédo de

Cerquido (Bouca do Abade), Agua Levada, Cavalinho e Fuldo.

Estacdo — Cerquido

A paragénese em Cerquido é controlada por estruturacdo em crack-seal, com leitos de quartzo e
arsenopirite associada frequentemente a deposicdes de blenda em microambientes dilatacionais. As
unidades de quartzo apresentam por vezes arsenopirite automoérfica e ruturas preenchidas por
calcopirite. As unidades maioritariamente compostas por arsenopirite e sucedaneamente pirite
apresentam-se muito fraturadas com preenchimentos de blenda e galena.

A deposicdo de blenda parece estar relacionada com um episddio de deformacéo responsavel pela
compartimentacao da arsenopirite, ocorrendo por vezes com pequenos cristais de arsenopirite com
caries preenchidas por blenda, verificando-se também a existéncia de exsolucdes de calcopirite. A blenda
que preenche as ruturas da arsenopirite esta frequentemente relacionada com a precipitacao de electrum

nestas fraturas.

43



Mineralizacdes hidrotermais associadas a estruturas de cisalhamento

A galena ocorre maioritariamente a preencher ruturas de arsenopirite, precipitando por vezes
particulas de electrum no contacto com a arsenopirite. Verificou-se ainda a existéncia de particulas de Bi

inclusas na galena.

Estacdo - Agua Levada

Agua Levada é o exemplo que apresenta maior diversidade de contetidos paragenéticos e texturais
das estacoes em estudo. Neste local a convergéncia dos cisalhamentos associada a maior profundidade
permitiu que em regime ductil a ductil fragil (Capitulo 1ll) se reunissem as condicoes favoraveis a
precipitacdo de mineralizacdes de diferentes fluidos hidrotermais.

As relacdes paragenéticas do estudo realizado em Agua Levada evidenciam esta complexidade.
As fases mais precoces da paragénese de Agua Levada correspondem a mineralizaces de arsenopirite
e pirite. A arsenopirite corresponde nesta estacdo a primeira fase de mineralizacdo apresentando por
vezes inclusdes de Au. A primeira geracdo de arsenopirite apresenta-se muito fraturada, e por vezes com
indicios de milonitizacdo. Registaram-se duas geracoes posteriores de arsenopirite, uma sincrénica da
precipitacdo de pirite e outra tardia remobilizada por acao do fluido que precipitou as fases zinciferas.

A galena entra no sistema preenchendo ruturas da arsenopirite associada com frequéncia a
particulas de electrum, verificando-se ainda o preenchimento de golfos de dissolucéo de pirite.

A blenda ocorre frequentemente como matriz, preenchendo ruturas e nodos dilatacionais,
principalmente em arsenopirites, é frequente a exsolucdo de calcopirite assim como a ocorréncia de

arsenopirite, muito fina, por vezes careada e acompanhada de electrum.

Estacdo — Cavalinho

A paragénese em Cavalinho revela abundante volframite que motivou no passado a atividade
extrativa neste local. A volframite ocorre maioritariamente intercrescida com quartzo associada a
unidades com arsenopirite. Observaram-se em amostras recolhidas em escombreira leitos de blenda. E
frequente nesta estacdo a ocorréncia de calcopirite a preencher fraturas de quartzo. A galena ocorre em
fendmenos tardios de preenchimento de ruturas por vezes precipitando electrum nos contactos com a

arsenopirite.
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Estacao - Fuldo

No Fuldo o cisalhamento expressa-se em associacdes de quartzo e arsenopirite com estrutura
crack-seal. Apesar de em amostra de mao ndo apresentarem indicios de alteracdo quando analisadas
em MOLR verificou-se que as arsenopirites apresentavam fortes evidéncias de alteracdo, estando por
vezes intensamente scoroditizadas. O crack-sea/ do Fuldo apresenta unidades pontuais de blenda em
nodos dilatacionais dos leitos de arsenopirite. Ocorrem bismuto e bismutinite associados a fenomenos

tardios de preenchimento de ruturas de arsenopirite.

[ll. 1. 1. 2. Modos de contacto

A analise paragenética foi estabelecida com base na caracterizacdo de modos de contacto de
Moello e Levy (1976). Os modos de contacto apresentados no Quadro 3 sdo deduzidos da totalidade das
superficies polidas da Zona de Cisalhamento Argas-Cerquido, estando por isso integradas todas as
informacées de modos de contacto obtidas das estacdes de Cerquido, Agua Levada, Cavalinho e Fuldo.

No Quadro 3 verifica-se que nas paragéneses estudadas predominam o modo L (Depésito Livre
sucessivo), o modo F (fracturacdo e deposito) e D (dissolucdo e depodsito). O modo L é frequente nas
fases mais precoces enquanto o modo F e D ocorre em fases mais tardias. A existéncia de minerais

secundarios como a goethite e a scorodite corresponde a modos de contacto do tipo A (alteracéo).

Quartzo
S |Volframite S - Sincristalizacéo
F,.L | S |Arsenopirite F - Fraturacédo e depdsito
SHL Pirrotite L - Deposito livre sucessidvo
ElS S,LF| L, (l) |Pirite D - Dissolugao e deposito
E F,L |Au nativo | - Inversao ou substituicdo
D D,F E:lS Blenda E - Exsolucao
Cubanite A - Alteracao
L7 | E,(l) | L, () |Calcopirite
L7 F,.D Galena
L,S |Bi nativo
L,S | L |Bismutinite
| L7 S Electrum
P Prata dourada
A Bismutite
A Bornite
A Scorodite
A IGoethite

Quadro 3:Quadro de modos de contacto da zona de cisalhamento Argas-Cerquido.
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[ll. 1. 1. 3. Analise paragenética

Em sintese, do conjunto de superficies analisadas salientam-se as seguintes situacoes

paragenéticas:

>

>
>

a primeira geracao de mineralizacdes verificada corresponde a episodios de sincristalizacdo de
quartzo com arsenopirite e volframite;

verifica-se a existéncia de uma segunda geracao de arsenopirite com inclusdes de Au nativo e
contemporanea das inclusdes de pirrotite que se verificam na pirite;

a pirite precipita posteriormente a arsenopirite, por vezes ocorrem pirites de pequenas
dimensdes, automorficas, em ruturas transtensivas da arsenopirite;

a galena ocorre em ruturas de arsenopirite associada a precipitacao de electrum;

a galena apresenta frequentemente inclusdes de Bi, geralmente particulas heterogéneas com
fases de Bi nativo e fases de bismutinite intercrescidas nas estacdes de maior cota, nao se tendo
verificado em Agua Levada;

a blenda apresenta exsolucdes de calcopirite, por vezes as exsolucées apresentam cubanite
aureolada por calcopirite;

verificou-se a ocorréncia de reliquias de arsenopirite muito fina, careada, por vezes
acompanhada de electrum e galena em blenda;

a galena ocorre frequentemente na bordadura dos cristais de arsenopirite, frequentemente
alterada para anglesite;

a blenda ocorre em ruturas de arsenopirite, por vezes associada a precipitacdo de electrum;

verificou-se sistematicamente electrum a limitar a entrada de blenda nas ruturas de arsenopirite;

> apresenca de bismutite, bornite, scorodite e goethite esta relacionada com alteracao de minerais

primarios;

Na estacao de Agua Levada em oposicdo as restantes estacoes do cisalhamento Argas-Cerquido

ndo se verificou em microscopia 6tica de luz refletida a ocorréncia de exsolucdes de Bi em galena, no

entanto em microscopia eletrdnica de varrimento foi possivel detetar esta ocorréncia. As particulas de

galena surgem em matriz de blenda e apresentam exsolucdes de Bi. Foram detetadas na mesma

particula de blenda duas fases distintas de associacdes minerais entre Pb, Bi e Ag. Na Figura 19-A

apresenta-se uma particula de galena com prata reticular que apresenta inclusées de Bi, no entanto na

Figura

19-B a prata ocorre associada a fase de bismuto.
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e

Figura 19: Diferentes estadios de associagdes mineroquimicas entre Pb, Ag e Bi.

Os preenchimentos de galena apresentam-se por vezes associados a electrum. Além do conjunto
de aspetos apresentados verificou-se a ocorréncia de auréolas nos contactos de galena com as particulas

de electrum como se pode verificar na Figura 20.

Figura 20: Auréolas no contacto entre electrum e galena.
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No Quadro 4 apresenta-se a sintese da paragénese das diversas estacdes do cisalhamento Argas-
Cerquido. Neste quadro sao integrados todos os dados de caracter paragenético recolhidos na estrutura,
evidenciando os episodios de deposicdo (E.D.) e as mineralizacdes caracteristicas de cada. Verifica-se
que a ocorréncia de Au, quer nativo, quer sob a forma de compdsitos de Au e Ag, ocorre nas principais
etapas de deposicdo verificando-se Au nativo associado a Arsenopirite, e electrum associado a fase de

mineralizacao de blenda e posteriormente de galena.

Mineral 1°E.D. | 22E.D. | 3°E.D. | 4°E.D. | 5°E.D. | 6°E.D. :Alt. Superg.
Quartzo ? 5 ? ; :

Volframite
Arsenopirite
Pirrotite
Pirite

Au nativo
Blenda
Cubanite
Calcopirite
Galena

Bi nativo
Bismutinite
Electrum
Prata dour.
Bismutite
Clorite
Fluorite
Carbonatos
Bornite
Scorodite
Goethite

Min. principal VF AR Pl BL GL CL

Quadro 4: Quadro paragenético da zona de cisalhamento Argas-Cerquido.

ll.1.1.4. Fases de mineralizacdo no cisalhamento Argas-Cerquido

Com base nas analises paragenéticas realizadas nas estacdes da zona de cisalhamento Argas-
Cerquido foi possivel discriminar as etapas deposicionais que ocorreram nesta estrutura. O conjunto de
analises das mineralizacdes hidrotermais permitiu distinguir o conjunto de episodios de deposicado
adaptando as fases de deposicao descritos em Leal Gomes (1992). Estes dados sdo apresentados no
Quadro 5. Espacialmente a paragénese torna-se mais complexa na regido de confluéncia das estruturas
de cisalhamento a Sul e em profundidade, o que tera permitido a migracéo de fluidos que veicularam as

mineralizacdes. Numa perspetiva cronoldgica regista-se a importancia da arsenopirite a acomodar a
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deformacdo o que posteriormente permite o preenchimento de ruturas em que depositam as
mineralizacdes de galena associadas a electrum.

Assim como se verificou previamente, em que a arsenopirite permitiu obter dados sobre os
episddios de deformacdo na analise paragenética o facto de a arsenopirite ser tdo precoce associado a
suscetibilidade a ser deformada permite registar a interacéo dos fluidos e processos de deformacéo. E
possivel verificar que as fases apresentadas no quadro 5 ndo ocorrem em todas as estacdes realizadas,
contudo a analise paragenética permite integrar esta informacéo ao longo da estrutura estabelecendo

assim as fases apresentadas.

Fases Mineralizacao Mineral Indicador Associa¢ado Paragenética
1 Fe, As, W Volframite Volframite + Arsenopirite + Quartzo
2 Fe, As, Au Arsenopirite Arsenopirite + Pirite + Pirrotite + Au nativo
3 Fe, As Pirite Pirite + Arsenopirite
4 Zn, Fe, Cu, As, Au, Ag Blenda Blenda + Calcopirite+ electrum
Galena + Bi nativo + electrum+ calcopirite+
5 Pb, Bi, Cu, Ag, Au Galena
sulfossais

Quadro 5:Fases de mineralizacao da zona de cisalhamento Argas-Cerquido

Fase 1 - Mineralizacdo principal — Volframite

Entre os primeiros fendmenos de deposicao destaca-se a existéncia do evento responsavel pela
precipitacdo de volframite associada com unidades de arsenopirite e quartzo. Esta fase de mineralizacéo
parece ocorrer maioritariamente nas amostras de estacdes localizadas a maior cota, nao tendo sido

observada nas amostras de Agua Levada.

Fase 2 — Mineralizacdo principal — Arsenopirite

A arsenopirite € a mineralizacado mais abundante em toda a estrutura e também a que esta
relacionada com as fases de deposicao principais. A arsenopirite desta fase deposicional apresenta-se
muito fraturada pelos episodios de deformacdo a que esteve sujeita. Pontualmente verificam-se inclusdes
de Au de pequenas dimensdes, as ruturas estdo preenchidas com blenda e galena principalmente porém

verifica-se por vezes a ocorréncia de pirite automorfica nas ruturas em ganga quartzosa.

Fase 3 — Mineralizacdo principal — Pirite

A pirite evoluiu em diversas fases de deposicédo, no entanto salienta-se a existéncia de uma fase

em que este mineral é preponderante. A pirite ocorre posteriormente a arsenopirite recristalizando por
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vezes em zonas de transicdo do campo de tensdes. A pirite ocorre frequentemente com reliquias de

pirrotite e por vezes com caries preenchidas por galena.

Fase 4 - Mineralizacdo principal — Blenda

As ocorréncias de blenda resultam de uma das fases mais tardias de deposicdo e ocupam
geralmente espacos dilatacionais de regides perturbadas pela deformacao, existindo também fendmenos
de preenchimento de ruturas de arsenopirite em que por vezes ocorre associada a electrum.

Nas amostras provenientes da mina de Agua Levada verificou-se com frequéncia a ocorréncia de
chalcopyrite disease (Figura 21). Na Figura 21-A apresenta-se a textura do fenomeno de exsolucao de
calcopirite em blenda, por vezes apresentando lineacdes das particulas de calcopirite, em zona de
perturbacao de arsenopirite primordial. A Figura 21-B demonstra além de calcopirite sob a forma de
exsolucdes, a existéncia de arsenopirites automorficas, destacando-se ainda a presenca de calcopirite
sob a forma de exsolucdes e a preencher ruturas. Na Figura 21-C regista-se a ocorréncia de cubanite
(CuFe,S3) em equilibrio com calcopirite. Na Figura 21-D comprova-se a ocorréncia de electrum em

arsenopirite em matriz de blenda.

Figura 21: Exsolucdes de calcopirite em blenda
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Estes resultados demonstram a importancia do fenémeno de chalcopyrite disease na paragénese
de Agua Levada, registando distintas etapas de deposicao de mineralizaco. A arsenopirite precoce tera
permitido a acdo de um fluido zincifero com Cu reticular, que em regime subsolidus tera permitido a
exsolucdo de calcopirite. O episddio de migracao de calcopirite para ruturas registado em 21-B constituira
um dos episodios mais tardios da deposicao e sera contemporanea dos preenchimentos de ruturas de
arsenopirite com calcopirite.

Verificou-se ainda em mesoescala a existéncia de duas fases de blenda distintas contudo verificou-
se que em microscopia o fator que diferencia as duas fases é a presenca de arsenopirite muito fina.
Analisaram-se as duas fases em SEM e os resultados demonstram que as duas fases sdo semelhantes

apresentando composicoes idénticas de Fe.

Fase 5 — Mineralizacdo principal — Galena

O fluido que permitiu a precipitacdo de galena corresponde ao episodio que permite a precipitacao
de electrum nas ruturas. A galena ocorre preenchendo ruturas principalmente em arsenopirite,
salientando-se, no entanto, a existéncia de ruturas preenchidas por galena em blenda o que revela a

existéncia de uma fase tardia desta mineralizacao desta mineralizacéo.

[ll. 1. 2. Zona de cisalhamento E-W

A estrutura de direcdo E-W que ocorre entre Encruzilhada e Agua Levada tem como principal
caracteristica paragenética a auséncia de quartzo em amostra de mao. Esta estrutura apresenta uma
paragénese constituida por uma fase de arsenopirite macica que serve de matriz a fenémenos de

deposicao posteriores.

[ll. 1. 2. 1. Caracterizacdo das estacoes

As estacdes alvo de andlise paragenética foram Encruzilhada e Agua Levada, as reduzidas
dimensdes do veio associadas as limitacoes impostas pelo terreno dificultaram o processo analise

detalhada desta estrutura.

Encruzithada

Caracteriza-se numa perspetiva paragenética pela precipitacdo de uma fase exclusivamente
composta por arsenopirite. A arsenopirite apresenta com frequéncia inclusdes de ilmenite e apatite,
minerais possivelmente herdados do encaixante. Verificam-se reliquias de pirrotite em arsenopirite, por

vezes, macica. A arsenopirite ocorre fraturada, com preenchimentos de fraturas de quartzo e galena.
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Agua Levada

Em Agua Levada a paragénese apresenta uma fase primordial composta essencialmente por
arsenopirite com fraturas preenchidas por quartzo, pirite, galena e calcopirite. Verificou-se a existéncia
de duas inclusdes de Au em arsenopirite em regimes de constricdo. Estas particulas sdo muito finas

tendo sido detetada apenas em microscopia eletronica de varrimento.

[ll. 1. 2. 2. Modos de contacto

Com base na analise de superficies polidas desta estrutura realizou-se o quadro de modos de
contacto geral para a estrutura (Quadro 6). Os modos de contacto predominantes sdo o modo F
(fracturacao e deposito), e 0 modo L (Deposito livre sucessivo), sendo de registar a exsolucéo de electrum
da arsenopirite. A paragénese neste alinhamento apresenta uma composicdo muito reduzida
relativamente a estrutura Argas-Cerquido. Aqui foram observadas apenas duas etapas deposicionais,
inicialmente uma fase em que a estrutura acolheu uma fase de arsenopirite macica, que posteriormente
em regime ductil-fragil desenvolveu ruturas nas quais precipitaram sulfuretos de Fe e quartzo inicialmente

e posteriormente galena e calcopirite.

Apatite S - Sincristalizacao
IImenite F - Fraturacao e depdsito
Pirrotite L - Deposito livre sucessivo
| I | |Arsenopirite D - Dissolucao e deposito
F,L |Pirite | - Inversao ou substituicao
EJSIS Quartzo E - Exsolucéao
ISEE Calcopirite A - Alteracao
FL S |Galena
E Electrum
A IScorodite

Quadro 6: : Modos de contacto do lineamento E-W

[ll. 1. 2. 3. Andlise paragenética

Do conjunto de observacoes de amostras polidas realizadas retém-se as seguintes situacdes com

interesse paragenético:
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A composicao primordial deste veio € composta por arsenopirite;
Microscopicamente registam-se preenchimento de ruturas da arsenopirite por quartzo;

S&o frequentes reliquias de pirrotite na arsenopirite;

YV V VYV VY

As arsenopirites automorficas parecem nuclear em minerais herdados como moscovite, ilmenite,
apatite ou monazite;

Por vezes verificam-se cicatrizacdes de arsenopirite com pirite;

O electrum foi detetado em cristal de arsenopirite em microruturas;

A pirite é sincronica da geracdo de quartzo que preenche as ruturas;

Y V VYV VY

As geracdes tardias sdo compostas por galena e calcopirite que surgem normalmente a
preencher ruturas da arsenopirite.
No Quadro 7 sistematiza-se a andlise paragenética realizada no lineamento Encruzilhada-Agua
Levada, neste lineamento identificaram-se apenas dois episodios de deposicao.

Mineral 1°E.D.  22F._D. Al Superg.
Apatite
lImenite
Moscovite
Pirrotite
Arsenopirite
Quartzo
Pirite
Calcopirite
Galena
Electrum
Scorodite
Min. Principa AR Cu+Pb

Quadro 7: Quadro paragenético do lineamento E-W

Nesta estrutura verificam-se essencialmente trés fases de mineralizacdo preponderantes. A
primeira fase de mineralizacao correspondera a massas monocristalinas de arsenopirite que, por vezes,
complexam em minerais do encaixante que ficaram retidos na estrutura justificando-se assim as
ocorréncias de ilmenite, apatite e monazite.

A fase de mineralizacao intermédia correspondera aos eventos que permitiram a cicatrizacao de
ruturas com pirite e quartzo, e as particulas de electrum identificadas parecem resultar de fenomenos
de dispersdo da tensdo interna de cristais de arsenopirite. A Ultima fase de mineralizacdo sera

responsavel pelos preenchimentos de galena e calcopirite.
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ll. 2. Arsenopirite

Dado o caracter precoce, a propensdo para acolher deformacao e as evidéncias das relacoes

paragenéticas com mineralizacdes de Au, procurou-se caracterizar as diferentes arsenopirites tentando

discriminar diferentes tipos de arsenopirite, as respostas face a deformacao, a composicao quimica e as

temperaturas de formacao.

lll. 2. 1. Tipos morfologicos de arsenopirites

As evidéncias de distintas geracdes de arsenopirite e dos ambientes em que esta mineralizacao é

acolhida justifica uma analise pormenorizada das diferentes arsenopirites identificadas na vertente Este

da Serra de Arga. Procurou-se estabelecer no decorrer deste trabalho uma catalogacdo dos tipos

morfoldgicos de arsenopirites com base no habito, textura e nos agregados. Os resultados desta analise

permitem discriminar as seguintes arsenopirites:

>

YV V V V V

>

As primeiras geracdes correspondem a arsenopirites singenéticas, por vezes
modificadas, do encaixante metassedimentar, frequentemente automérficas e nucleadas
em minerais herdados como ilmenite;

Arsenopirite em crack-seal/precoce, associada a turmalina com cassiterite, quartzo, rutilo
e hematite;

Arsenopirite de crack-seal tardio, associada a quartzo, e com ruturas preenchidas por
galena frequentemente com inclusdes de bismuto e bismutinite;

Em ambientes metassedimentares de facies peliticas;

Em ambientes metassedimentares de facies psamiticas;

Arsenopirite macica, intravenular por vezes com ruturas preenchidas por galena;
Arsenopirite automorfica miarolitica, intravenular;

Arsenopirite automorfica, por vezes a acompanhar a deformacao, disseminada em facies
metavulcanossedimentares;

Arsenopirite associada a outros sulfuretos;

As diferentes arsenopirites sao ilustradas na Figura 22, na qual se descrevem os modos de

discriminac&o e as ocorréncias. O primeiro tipo ilustrado corresponde a primeira geracao identificada de

arsenopirite, caracterizando-se por arsenopirite singenética (A) a singenética modificada (B). A
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arsenopirite de crack-sealdistinguiu-se com base nas associacbes minerais e na geracao correspondente.
A arsenopirite associada a estruturacao crack-seal precoce com abundante turmalina é caracterizada no
tipo 2, sendo os minerais que caracterizam estas unidades a cassiterite, o rutilo e a hematite. A
arsenopirite associada a estruturacao em crack-seal/ de unidades tardias esta associada a quartzo com
crescimento em comb structure.

Os tipos 4 e 5 definidos correspondem a arsenopirites associadas a facies de afinidade
metavulcanogénica. O tipo 4 corresponde a arsenopirites resultantes de sulfidizacées em facies pelitica

enquanto o tipo 5 corresponde a arsenopirites associadas a facies mais grosseira, psamitica.

Modos de discriminagédo

Tipo Tipos morfolégicos: habitos e agregados Esquema interpretativo Ocorréncias
Textural MOLT MOLR = MEV-ER
=
1 Singenética e singenética modificada @ @@ @ O @
| ke | |
de crack-seal precoce, turmalinico - com @ Q @ G .

2 cassiterite, rutilo e hematite Cavallnho

3 de crack-seal tardio, quartzoso - 0 Q O Fuldo, Fishua, Cerquido?

4 de sulfidizagdes em facies pelitica @ @ @ @

5 de sulfidizagdes em facies psamitica @ 0 @ Q

6 maciga, Intravenular @ @ Q Encruzilhada. Agua Levada, Maos,

Santa Justa
7 automorfica miarolitica, intravenular @ @ Q
disseminada em rochas . t
8 metavulcanossedimentares @ @ O Encruzilhada, Agua Levada, Cavalinho
9 intercrescida com outros sulfuretos L & Q @ Q Agua Levada

Figura 22:Sintese dos tipos morfologicos identificados, modos de discriminacgao e ocorréncias verificadas.

O tipo 6 corresponde a unidades de arsenopirite macica, por vezes cataclastica, intravenular, com
volframite e scheelite tardias. O tipo 7 caracteriza-se pela ocorréncia de arsenopirite automorfica
miarolitica intravenular (nuclear), por vezes com preenchimentos dos miarolos por galena ou clorite, ou
menos frequente com mimetite. No tipo 8 sistematizam-se as arsenopirites que ocorrem disseminadas
em rochas metavulcanossedimentares. Finalmente, o tipo 9 corresponde a arsenopirite cataclastica, por

vezes disseminada, intercrescida com outros sulfuretos (essencialmente blenda) intermédia.
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. 2. 2. Petrofabric da arsenopirite

As mineralizacdes de arsenopirite sdo neste trabalho, analisadas como marcador da deformacéo
acolhida nas estruturas de cisalhamento e posteriormente pelas associacdes que apresenta com as
mineralizacdes auriferas. O facto de corresponder a uma das mineralizacdes mais precoces nas
estruturas de cisalhamento associado & sua abundancia e propensao para acolher a deformacéo destaca
a arsenopirite como marcador das estruturas de cisalhamento na Serra de Arga. Procuraram-se indicios
texturais e estruturais de deformacao de regime ductil a fragil.

A diversidade de aspetos do acolhimento da deformacédo detetados em MOLR no decorrer do
estudo de petrofabric. No decurso dos episodios de deformacdo os cristais de arsenopirite precoce
estiveram sujeitos a tensdes que provocaram alteracao do /abric, ou seja, da sua configuracao espacial
e geomeétrica. Apresentam-se nesta seccéo os indicios de deformacao em regimes que variam de fragil

a ductil.

[ll. 2. 2. 1. Indicadores de deformacéao de regime Fragil a Ductil-Fragil

A deformacéo em regime fragil estd patente nas brechas de falha ja demonstradas previamente
(Capitulo 1), no entanto ¢ também possivel observar respostas em regime fragil da arsenopirite no
decorrer dos episodios de deformacao. No caso particular da arsenopirite a deformacédo em regime fragil
produz frequentemente corredores de deformacdo marcados pela presenca de arsenopirite cataclastica.
No entanto nem sempre é possivel distinguir a transicao entre regime fragil e ductil fragil pelo que se
analisam em conjunto as texturas desenvolvidas nestes regimes. O conjunto de elementos relativos a
deformacdo de regime fragil a ductil-fragil é apresentado na Figura 23. Os petrofabrics detetados
correspondem a estruturas de deformacdo que por vezes servem de armadilhas estruturais para a
deposicao de Au.

As texturas detetadas representam deformacéo em cisalhamentos que afetam as arsenopirites.
Estes cisalhamentos desenvolveram texturas em crack-seal, em domino e imbricacdes heliciticas entre
arsenopirite e pirite. Detetaram-se também processos de preenchimento de microssitios com calcopirite
e galena. Verificam-se faixas no seio de cristais de arsenopirite com texturas que variam de cataclastica

a milonitica.
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Figura 23: Petrofabric de arsenopirites precoces afectadas por cisalhamento - deformacédo fragil a ductil-fragil relacionada com a
remobilizacao e acolhimento do ouro (barra de escala = 5 mm; observacdo em MOLR N//): A — textura “crack-seal” de arsenopirite (AR) +
quartzo (QZ); B - textura em domino de arsenopirite (AR) em quartzo (QZ) ; C - imbricacao helicitica sigmdide de arsenopirite (AR) e pirite
(P1); D - abertura “en échellon” de filossilicato (FS) para acolhimento micro-venular de calcopirite, entre clastos de arsenopirite (AR); E —
faixa intra-arsenopiritica com textura cataclastica a milonitica com clastos de arsenopirite (AR) cimentados por galena (GL) e contorno

transpressivo; F - proliferacdo de microssitios transpressivos dilatacionais paralelos com galena (GL) no seio da arsenopirite (AR).

[ll. 2. 2. 2. Indicadores de deformacédo em regime Ductil

Os indicios recolhidos de deformacao ductil relacionada com arsenopirite podem ser agrupados
em 3 conjuntos: arsenopirites com zonamento quimico induzido por deformacao, arsenopirites com
evidéncias de dobramento, ou ainda arsenopirites com indicios de milonitizacao.

Os zonamentos composicionais induzidos por deformacéo através de processos de recovery apos
annealing. Em microscopia eletronica foi possivel observar zonamentos composicionais em diversos
cristais de arsenopirite. O processo de identificacdo de arsenopirites zonadas revelou-se de dificil
execucdo devido as pequenas variacdes composicionais que ocorrem na arsenopirite o que
consequentemente reduz o contraste entre fases. No entanto obtiveram-se alguns resultados que s&o
apresentados na Figura 24.

Os zonamentos identificados correspondem a zonamentos quimicos maioritariamente produzidos
por fendmenos de annealing decorrentes de deformacado. A Figura 24-A corresponde a um cristal de
arsenopirite com zonamento quimico sectorial. A Figura 24-B corresponde a um cristal de arsenopirite
com zonamento sectorial induzido por deformacdo com arsenopirite cataclastica na bordadura. As
Figuras 24-C e 24-D correspondem a cristais de arsenopirite em matriz filitica, onde se verificam dois
zonamentos distintos, uma fase mais escura junto a minerais herdados do encaixante e um zonamento
entra a bordadura do cristal e as regides nucleares. As Figuras 24-E e 24-F correspondem a arsenopirites
em matriz quartzosa em que se verifica a ocorréncia de diversos cristais zonados, por vezes com
zonamento progressivo (Figura 24-F).
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Figura 24: Zonamento quimico de arsenopirite; A: sectorial da arsenopirite, fenomenos de "annealing”

Como descrito anteriormente (Capitulo 1) no alinhamento E-W verifica-se a ocorréncia de
arsenopirite disseminada no encaixante por vezes a marcar charneiras de dobras. Na Figura 25
apresenta-se os aspetos mais peculiares da deformacdo identificados no alinhamento E-W em das
unidades O encaixante apresenta leitos de apatite e carbonatos a marcar a foliacdes fantasma (Figura
25-A, 25-B e 25-C), nos quais se verificam por vezes microlithons de fosfato e/ou carbonatos (Figura 25-
C). Identificaram-se no encaixante fases de monazite, apatite automorfica, rutilo e ilmenite. As fases de
monazite encontram-se, por vezes alinhadas formando alinhamentos fantasma (Figura 25-D).

Nos sectores em que a deformacado é mais intensa as fases de arsenopirite presentes no
encaixante surgem em regides de charneira, em microlocalizacdes dilatacionais em charneira de dobras.
A arsenopirite apresenta frequentemente minerais herdados como apatite, monazite e ilmenite As fases
mais tardias correspondem a ruturas da arsenopirite com preenchimentos de galena.

Além dos ambientes indicios referidos identificaram-se ainda indicios de milonitizacdo de
arsenopirite, sendo que, por vezes as microestruturas apresentam ainda indicios de vitrificacdo,
possivelmente correspondentes a pseudotaquilitos.

Verificaram-se ainda indicios de arsenopirite porfiroblastica, com deformacao em regime ductil a
ductil fragil e a ocorréncia de microlocalizacdes de caracter compressivo em que a deformacao se

desenvolve de regime fragil a ductil-fragil.
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Figura 25: Arsenopirite a marcar a deformacéo; A: Leitos fantasma de foliacdo compostos por apatite e carbonatos, presenca de
arsenopirite de em charneira de dobra; B: Leitos de foliacao de apatite e carbonatos, com arsenopirite com galena em ruturas tardias; C:
Leitos de foliacdo com microlithons, arsenopirite de charneira; D: Arsenopirite de charneira, focada da imagem C, com minerais herdados

do encaixante nomeadamente monazite e filossilicatos, cristal de apatite automérfico.

[ll. 2. 2. 3. Deformacao progressiva na arsenopirite

Os resultados obtidos apresentam indicios de que a evolucao das estruturas de cisalhamento
promoveu estados de transicdo da deformacao de regime ductil a fragil, cisalhamentos de puro a simples
e de regime transpressivo a transtensivo. A deformacédo da arsenopirite desenvolve-se em regimes
distintos, sendo que a deformacédo em regime ductil promove fendmenos de recovery e zonamento
composicional da arsenopirite, 0 zonamento é frequentemente sectorial e menos evidenciado na periferia
dos cristais onde a deformacao em regime ductil-fragil tende a produzir mais ruturas. A deformacdo em
regime fragil produz poligonalizacao, e ruturas frequentemente preenchidas por galena das fases mais
tardias. Na Figura 25 resume-se o conjunto de evidéncias da transicao de ductil a fragil em dois episddios

distintos de deformacéao expressos num unico cristal de arsenopirite (Figura 26-A). Verifica-se na Figura
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26-B a existéncia de zonamento resultante de processos de “recovery” decorrentes de episodios de
deformacdo em regime ductil. Na Figura 26-C apresentam-se indicios para deformacdo em regime
maioritariamente fragil, verificando-se nesta imagem ruturas de geometria transpressiva com
acolhimento de galena, migracdo dilatacional de constituintes e ainda ruturas preenchidas por galena

com evidéncias de poligonalizacédo e subgranulacéo.

RUPTURA DE GEOMETRIA

TRASNPRESSIVA COM
ACOLHIMENTO DE GALENA

w
&
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77

MIGRAGAO DILATACIONAL DE
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Estado Transicional (T)
de Ductil (D) a Fragil (F

TRAJECTORIAS DOS
\ LIMITES DE ZONAS
i b | -DILATACIONAIS

|

/

\

¥
RUPTURAS POLIGONAIS DE ORIENTACAO SISTEMATICA
- INCREMENTO HETEROGENEO
RESPOSTA FRAGIL DA ASENOPIRITE (F)-
POLIGONALIZAGAOO E SUBGRANULAGAO

: FRACTURAS PREENCHIDAS POR GALENA
EM MICROLOCALIZAGOES DE GEOMETRIA TRANSTENSIVA
A TRANSPRESSIVA E EM RESPOSTA A CISALHAMENTO
SIMPLES

FLUXO POR DIFUSAO - INCREMENTO INHOMOGENEO
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; ZONALIDADE INTRACRISTALINA EM MEV-ER
RESULTANTE DE "RECOVERY" E DESLOCAMENTO RETICULAI
HELICOIDAL EM RESPOSTA A CISALHAMENTO SIMPLES EM
REGIME DUCTIL

Figura 26: Testemunhos texturais dos estados de incremento da deformacéo progressiva das arsenopirites de regime ductil a fragil; A:
arsenopirite zonada com deformacéao transicional de ductil a fragil. B: arsenopirite deformada em regime ductil com zonamento sectorial;

C: deformacéo de regime ductil com zonamento sectorial e em regime fragil com fracturacéo e depdsito de galena em ruturas.

A deformacdo progressiva ¢é caracterizada pela variacdo de ambientes de deformacado de ductil,
com arsenopirite de charneira, zonamentos quimicos e microestruturas com arsenopirite sujeita a
processos de milonitizacdo, a fragil patente principalmente em microestruturas com arsenopirite

cataclastica. No entanto a maioria dos indicios recolhidos correspondem a processos intermédios que

se desenvolvem em regime ductil-fragil.
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ll. 2. 3. Composicdes quimicas das arsenopirites

A andlise paragenética efetuada sugere, assim como refere Leal Gomes (1994), a existéncia de
varias geracdes de arsenopirite justificando assim uma analise composicional para determinar a
existéncia de populacdes composicionais. As arsenopirites foram alvo de analise quimica pontual com o
objetivo de caracterizar as arsenopirites das estruturas a nivel composiciona, tentado estimar condicoes
de formacao, como a temperatura e analisar ainda a existéncia de elementos menores, tentando
perceber uma possivel assinatura de natureza vulcanogénica ou exalativa e a ocorréncia de ouro na
estrutura da arsenopirite procuraram-se ainda evidéncias de zonamento quimico para determinar se a
distribuicao de Au na estrutura da arsenopirite € homogeénea.

Na Tabela 1 sado apresentados os resultados das analises quimicas pontuais efetuadas sobre as

diversas arsenopirites do lineamento Argas-Cerquido (ZCAC).

Amostra | Fe As S Au Bi Sb Co Ni Se Te Ag Cu Total
ZCAC.1 (33.63 43.42 21.80 0.01 0.09 0.02 0.06 - 0.07 0.01 N.A. NA 99.11
ZCAC.2 [34.05 42.32 22.52 0.00 0.08 0.01 0.05 - 0.10 0.00 N.A. N.A. 99.13
ZCAC.3 [32.55 45.22 20.79 0.02 0.07 - 0.47 0.47 0.14 - N.A. N.A. 99.72
ZCAC.4 (33.73 42.64 22.29 0.01 0.10 - 0.05 0.07 0.12 0.01 N.A. N.A. 99.02
ZCAC.5 (33.68 43.90 21.39 0.04 0.06 0.02 0.06 - 0.07 0.01 N.A. N.A 99.23
ZCAC.6 (33.82 43.32 21.66 0.01 0.07 0.01 0.05 - 0.15 0.01 N.A. NA 99.10
ZCAC.7 [33.57 43.86 21.50 - 0.06 0.02 0.05 - 0.12 0.02 N.A. N.A 99.21
ZCAC.8 [33.87 42.29 22.57 - 0.09 - 0.05 - 0.10 0.01 N.A. N.A. 98.98
ZCAC.9 [33.61 43.44 21.49 0.03 0.07 - 0.06 0.01 0.13 - N.A. N.A. 98.84
ZCAC.10(33.51 43.39 21.13 0.01 0.08 0.02 0.05 - 0.12 0.00 N.A. N.A. 98.31
ZCAC.11(33.16 44.57 20.30 0.03 0.06 - 0.05 - 0.12 - N.A. N.A. 98.29
ZCAC.12(33.46 44.23 21.07 0.03 0.08 0.03 0.05 - 0.09 0.00 N.A. N.A. 99.05
ZCAC.13(33.85 42.66 22.18 0.03 0.08 0.01 0.04 - 0.14 - N.A. N.A. 98.99
ZCAC.14(33.46 43.42 21.26 0.03 0.06 0.02 0.05 - 0.12 0.01 N.A. N.A. 9843
ZCAC.15(33.78 43.56 21.06 0.07 0.06 0.00 0.05 - 0.11 - N.A. N.A. 98.69
Média |[33.58 43.48 21.53 0.02 0.07 0.01 0.08 0.04 0.11 0.01 - - 98.94

Tabela 1: Analise quimica de arsenopirites do lineamento Argas-Cerquido ("N.A.": ndo analisado; "-" inferior a limite de detecéo)

Do conjunto de resultados de analise quimica pontual de arsenopirites apresentados na tabela 1,

¢ possivel verificar:

> Fe surge com valores compreendidos entre 32.55% e 34.05%, com valor médio de 33.58%;
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As registou-se com valores compreendidos entre 42.29% e 45.22%, com valor médio de
43.48%;

S ocorre com valores compreendidos entre 20.30% e 22.57%, com valor médio de 21.53%;
Au ocorre em 12 das 15 analises efetuadas (80%) com valores compreendidos entre 0.01%
e 0.07%, o valor médio de Au reticular nas arsenopirites desta estrutura é de 0.02%;

Bi ocorre em todas as amostras analisadas com valores compreendidos entre 0.06% e
0.10% apresentando um valor médio de 0.07%;

Sb verificou-se em 9 das 15 analises efetuadas (60%), com valores compreendidos entre O
e 0.03%, apresentando um valor médio de 0.01%;

Co ocorre em todas as analises efetuadas, com valores compreendidos entre 0.04% e
0.47%, apresentando um valor médio de 0.08%;

Ni apenas foi determinado em 3 das 15 andlises efetuadas (20%), com valores
compreendidos entre 0 e 0.47%, apresentando um valor médio de 0.04%;

Se ocorre em todas as analises realizadas com valores compreendidos entre 0.07% e 0.15%,
apresentando um valor médio de 0.11%;

Te ocorre em 7 das 15 amostras efetuadas (47%) com valores compreendidos entre O e

0.02%, apresentando valor médio de 0.01%.

Analisaram-se também arsenopirites do lineamento E-W cujos resultados sao apresentados na

tabela 2. As analises EW-A correspondem a analises realizadas na estacdo Encruzilhada, enquanto as

analises EW-B correspondem a analises quimicas que incidiram em arsenopirites do lineamento E-W

obtidas na estacdo de Agua Levada.

Amostra| Fe As S Au Bi Sb Co N Se Te Ag Cu Total
EW-A.1 [34.43 42,67 22.26 0.02 0.08 0.02 0.08 0.06 0.11 0.00 0.00 N.A. 99.74
EW-A.2 [34.35 42,93 22,51 0.00 0.08 0.00 0.05 0.00 0.10 0.00 0.00 N.A. 100.03
EW-A.3 [34.00 43.19 22.39 0.03 0.08 0.01 0.04 0.00 0.08 0.00 0.00 N.A. 99.82
EW-A4 |33.88 43.23 22.12 0.04 0.09 0.00 0.06 0.00 0.10 0.00 0.00 N.A. 99.1
EW-A5 [33.75 43.55 21.93 0.04 0.08 0.00 0.04 0.01 0.11 0.00 0.00 N.A. 99.52
EW-A.6 |33.82 43.82 21.76 0.00 0.09 0.03 0.05 0.00 0.18 0.00 0.00 N.A. 99.75
EW-A.7 |33.84 43.47 22.09 0.00 0.07 0.01 0.05 0.00 0.11 0.00 0.00 N.A. 99.65
EW-A8 [33.57 4481 21.14 0.04 0.07 0.00 0.05 0.03 0.14 0.00 0.00 N.A. 99.85
EW-A9 [33.87 43.69 21.69 0.00 0.08 0.01 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 N.A. 99.39
EW-A.10(33.48 44.09 21.47 0.04 0.07 0.00 0.05 0.01 0.16 0.00 0.00 N.A. 99.36
EW-B.1 [35.22 45.28 21.33 0.00 0.02 0.00 N.A. NA. NA. NA 0.00 0.00 101.85
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EW-B.2
EW-B.3
EW-B.4
EW-B.5
EW-B.6
Média

35.68 44.67 21.32 0.00 0.07 0.04 NA. NA NA NA 007 000 101.85
35.17 45.61 21.29 0.00 0.03 0.00 NA. NA NA NA 002 000 102.12
35.36 44.78 22.07 0.00 0.10 0.00 NA. NA NA NA 000 0.00 102.31
35.69 44.70 21.65 0.00 0.05 0.0l NA. NA NA NA 000 004 102.14
35.60 45.20 2098 0.00 0.04 0.00 NA. NA NA NA 000 000 101.82
34.48 44.11 2175 0.01 0.07 0.01 005 0.0l 0.11 0.00 0.0l 0.01 100.54

Tabela 2: Analise quimica de arsenopirites do lineamento E-W; EW-A: estacao de Encruzilhada; EW-B estacéo de Agua Levada. ("N.A.":

nao analisado; "-" inferior a limite de detecéo)

Do conjunto de resultados de analise quimica pontual de arsenopirites apresentados na tabela 2,

¢ possivel verificar:

>
>

>
>

Fe surge com valores compreendidos entre 33.48% e 35.69%, com valor médio de 34.48%;
As registou-se com valores compreendidos entre 42.67% e 45.61%, com valor médio de
44.11%;

S ocorre com valores compreendidos entre 20.98% e 22.51%, com valor médio de 21.75%;
Au ocorre em 6 das 16 analises efetuadas (37.5%) com valores compreendidos entre O e
0.04%, sendo que o valor médio de Au reticular nas arsenopirites desta estrutura é de 0.01%;
Bi ocorre em todas as amostras analisadas com valores compreendidos entre 0.02% e
0.10% apresentando um valor médio de 0.07%;

Sb verificou-se em 7 das 16 analises efetuadas (43.75%), com valores compreendidos entre
0 e 0.03%, apresentando um valor médio de 0.01%;

Co ocorre em todas as analises efetuadas, com valores compreendidos entre 0.04% e
0.08%, apresentando um valor médio de 0.05%;

Ni apenas foi determinado em 4 das 10 andlises efetuadas (40%), com valores
compreendidos entre 0 e 0.6%, apresentando um valor médio de 0.01%;

Se ocorre em 9 das 10 analises realizadas (90%) com valores compreendidos entre O e
0.18%, apresentando um valor médio de 0.11%;

Te ndo se verificou em nenhuma das andlises efetuadas;

Ag registou-se em 2 das 16 amostras realizadas (12.5%), com um maximo de 0.07%;

Os dados obtidos nas analises que incidiram sobre as arsenopirites foram recalculados para

percentagem atomica e projetados no diagrama triangular relativo ao sistema Fe-As-S. Na Figura 27 ¢

apresentada a projecdo das composicdes quimicas das arsenopirites dos diferentes alinhamentos e séao

adicionados os dados de Leal Gomes (1994) para permitir comparacdo. O diagrama foi ampliado para
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que existisse resolucdo entre as analises, e os limites do diagrama encontram-se entre 33% e 41% para
o S (vértice inferior esquerdo), entre 28% e 36% para o caso do As (vértice inferior direito) e entre 31% e
39% para o caso do Fe (vértice superior).

No diagrama presente na Figura 27 é possivel verificar que nas analises efetuadas no decorrer

deste trabalho as arsenopirites se encontram no intervalo entre 34,39% e 37,55% de S, entre 29,69% e

32,90% de As e entre 31,77% e 34,80% de Fe.

Fe
28

Fe

S As

ENC-AL
[ Agua Levada
[ ] Encruzilhada

A-C

[l Agua Levada
[ Leal Gomes (1994)

Arsenopirites
auriferas

Figura 27: Projecdo em diagrama Fe-As-S das analises quimicas realizadas em arsenopirites.

De salientar que as analises em que se verificou a existéncia de Au reticular se encontram entre
32% e 33% de Fe, 0 que podera resultar do mecanismo de substituicao proposto por Johan ef a/(1989).
As andlises realizadas em Agua Levada relativas ao cisalhamento E-W nao apresentaram Au reticular.

Na Figura 28 é apresentada a variacao dos valores médios de elementos menores entre os dois
cisalhamentos em estudo. A estrutura de cisalhamento Argas-Cerquido apresenta valores médios
superiores em todos os elementos analisados relativamente a estrutura E-W. A diferenca mais evidente
ocorre nos elementos Co e Ni, com diferencas de 300 ppm, no entanto esta diferenca estara

condicionada pelo resultado da analise ZCAC 3 que apresenta valores de 0,47% de Co e Ni.
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Figura 28: Variacao de elementos menores entre o cisalhamento Argas-Cerquido e o cisalhamento E-W.

ll. 2. 4. Zonamentos composicionais da arsenopirite

Do conjunto de zonamentos obtidos e apresentados previamente na Figura 23, foram alvo de
analise quimica as fases contrastantes da Figura 23-C e 23-D, que correspondem a cristais com
contrastes de fases bem definidos, com limites cristalinos percetiveis e que representam distintas
posicoes relativamente ao acolhimento de deformacdo. Analisou-se um cristal com evidéncias de
deformacdo maioritariamente em regime ductil (Figura 23-C) e um cristal automorfico (Figura 23-D)

Na Figura 29 sdo apresentados os zonamentos que foram alvo de analise, as localizacdes das
analises efetuadas e os resultados das analises. As analises ENC.10, ENC.11, ENC. 12, ENC.14 e

ENC.15 foram realizadas em fases contrastantes dos cristais de arsenopirite.

11
0.114

2a. pky

Figura 29:Analises realizadas em fases contrastantes de cristais de arsenopirite
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Na arsenopirite apresentada na Figura 29-A analisaram-se 3 fases contrastantes, a analise ENC.10
realizada na bordadura do cristal, na regido escura, que contrasta com a regiao nuclear do cristal onde
se efetuou a analise ENC.11. A analise ENC.12 realizou-se na fase mais escura do cristal numa regiao
em que o cristal apresenta indicios de alteracdo. Na arsenopirite da Figura 29-B realizaram-se duas
analises ENC.14 e ENC.15, correspondendo a analise ENC.14 a regido nuclear do cristal, fase mais
clara, enquanto a analise ENC.15 efetuou-se na fase mais escura da bordadura da arsenopirite.

No cristal da Figura 29-A verifica-se que na regido nuclear (analise ENC.11) registaram-se valores
superiores de Fe (33,75%), As (43,82%), Bi (0,089%), Sb (0,028%), Co (0,052%) e Se (0,176%) e valores
inferiores de S (21,93%), Au (0,041%) e Ni (0,011%) relativamente & bordadura do cristal (ENC.10). Na
Figura 28-B verifica-se que na regido nuclear detetaram-se valores superiores de Fe (33,87%), de S
(21,69%), Bi (0,075%) e Sb (0.01%) e valores inferiores de As (43.69%), Au (ndo detetado), Ni (0,02%)
relativamente & bordadura do cristal (ENC.10). Em nenhuma das analises se verificou a ocorréncia de
prata. A analise ENC.12 corresponde possivelmente a uma fase alterada da arsenopirite e comparando
com a analise ENC.11, verifica-se que apresenta empobrecimento em As, Bi, Sb e Se, demonstrando
um enriquecimento em S.

De acordo com o modelo proposto em Johan ef a/. (1989) a zonalidade quimica da arsenopirite
caracteriza-se por fases ricas em elementos como As e Au nas fases de bordadura enquanto as regides
nucleares apresentam fases com maior contelido em Fe e Sh. Nas analises efetuadas verifica-se que
apenas no cristal B ocorre o enriquecimento em As sugerido por Johan et a/ (1989). No caso do ferro
verifica-se que existe nos cristais uma pequena diminuicdo da bordadura para a regido nuclear. No
entanto determinou-se que o ouro ocorre apenas nas analises realizadas nas fases de bordadura
enquanto o Sb foi detetado apenas nas fases nucleares. Em suma, a excecdo dos resultados de As na
Figura 29-A verifica-se que o modelo se aplica com fases nucleares ricas em Fe e Sb, e fases periféricas
ricas em As e Au, mas seria, no entanto necessario obter mais resultados para comprovar estas

tendéncias.

ll. 2. 5. Arsenopirite como geotermometro

Da analise efetuada foi possivel estabelecer com base nos trabalhos de Kretschmar & Scott (1976)
a temperatura de formacao das arsenopirites. Estes autores determinaram através de analise de
arsenopirites sintéticas uma correlacéo entre a percentagem atomica de As existente na arsenopirite e a
temperatura a que esta se formou. Na Figura 30 apresentam-se as projecoes dos dados obtidos no
diagrama pseudobinario de Kretschmar & Scott (1976). As populacdes de arsenopirites analisadas
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demonstraram que as amostras do lineamento Encruzilhada-Agua Levada apresentam uma amplitude
de temperaturas entre 363° e 455° C (variacdo de 92°C), comparativamente as analises que incidiram
sobre arsenopirites do lineamento Argas-Cerquido que apresentam uma variacdo de temperaturas entre
330°% 490°C (variacao de 160° C).

Os resultados obtidos das analises no cisalhamento Argas-Cerquido parecem apresentar trés

conjuntos de temperaturas, entre 480°C e 490°C, entre 400°C e 440°C e por fim entre 350°C e 380°C.

491 —491 —491
450— 450 450—
AR+PI+L AR+PI+L AR+PI+L
40¢— 400 400—
363 363 363
— *
P aARPI+ 2 35 AR+PI+ & 2 AR+PI+ ) &
As As As
1A B 1C
287 29 30 31 32 33 28 29 30 31 32 33 28 29 30 31 32 33

@ Arsenopirites auriferas

Figura 30: Projecdes das analises realizadas no diagrama pseudobinario de Kretschmar e Scott (1976), com distingdo das arsenopirites

auriferas; A: Lineamento E-W — estacdo encruzilhada; B: Lineamento E-W - estacao Agua Levada; C: ZCAC

A elevada dispersao de resultados apresentada no cisalhamento Argas-Cerquido podera ser
resultado dos sucessivos episddios de reativacdo das estruturas e dos fendmenos de deposicao
associados permitindo varias geracoes de arsenopirite como descrito em Leal Gomes (1994), formadas
em diferentes episddios de deformacéo. No cisalhamento Encruzilhada-Agua Levada registou-se menor
dispersao de resultados na estacao de Agua Levada, o que estara de acordo com os dados paragenéticos
que sugerem poucas reativacdes desta estrutura que revelou apenas um episodio de deposicao apos a
deposicao da arsenopirite. E ainda possivel verificar que do conjunto de andlises realizadas as que
apresentam Au reticular ocorrem entre 350°C e 450°C de acordo com os parametros de Kretschmar e
Scott (1976).

Os conjuntos de temperaturas que se verificam no cisalhamento Argas-Cerquido podem resultar
de diferentes geracdes de arsenopirite, e, assim sendo a primeira geracao de maior temperatura podera
ser relativa a primeira fase de mineralizacao em que a arsenopirite surge associada a volframite. A
segunda geracao é relativa a fase de mineralizacao em que a arsenopirite é o principal marcador e por
ultimo, o terceiro conjunto correspondente as fases de precipitacado de pirite em que se verifica
arsenopirite associada.
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lll. 3. Mineralizacdes auriferas

As mineralizacdes auriferas na Serra de Arga foram estudadas em Leal Gomes (1992), onde se

referem as variacobes de Au na estrutura de cisalhamento e sdo caracterizadas as ocorréncias

mineralédgicas de Au na estrutura de Argas-Cerquido. Neste trabalho procura-se contribuir para a

sistematizacao de mineralizacdes auriferas na Serra de Arga, assim como identificar os elementos que

condicionam a deposicao de Au.

lll. 3. 1. Fontes primarias de Au

No decurso deste trabalho registaram-se diversos estagios de deposicao de mineralizacbes

auriferas, o que tornou possivel propor um modelo de sucessivas reposicées das mineralizacdes de Au.

0 estadio mais precoce de mineralizacdes auriferas corresponde a uma deposicao inicial em rochas de

afinidade vulcanogénica, estas mineralizacées sao remobilizadas destes litétipos e posteriormente

veiculadas e acolhidas nas estruturas de desligamento. As ilustracées apresentadas na Figura 31

retratam as ocorréncias mais precoces de Au na regiao da Serra de Arga.

rocha metavulcanica - felsitica de Agua Levada

o ’ ] fraccao densa (d > 2.89)

25

_Au native -
pepitéide ~
apés remobilizacao

<
: .‘;, .‘ ':'

3d lupa binocular

arsenopirite
scoroditizada

MEV-ER

quartzofilito turmalinico da Cumieira primeira arsenopirite hidrotermal de Agua Levada

Figura 31: llustracao de facies litologicas portadoras de pré-concentracdes de Au singenéticas ou ja relacionadas com uma remobilizacao

metassomatico-hidrotermal primitiva.
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As mineralizacdes ocorrem em quartzofilitos turmalinicos em que sdo por vezes observados teores
andmalos, de 802 ppb, e em unidades metatufaceas bandadas das proximidades os teores podem
chegar a 886 ppb. Outras facies deste tipo, também portadoras de grafite e intensamente afetadas por
alteracao argilica, quando sujeitas a extracdo dos minerais densos da fracdo fina friavel, mostraram
particulas de ouro pepitoide por vezes com dimensao milimétrica. Estas particulas podem corresponder

a remobilizacdo de um stock metalifero singenético, alojado em facies de afinidade vulcanogénica.

lll. 3. 2. Variacao de teores de Au na ZCAC

Estudos anteriores sugerem que os teores de Au na zona de cisalhamento mestra do duplex
aumentam em profundidade e a Sul do ponto de confluéncia das estruturas de ordem secundaria (Leal
Gomes, 1994). Realizou-se neste trabalho um conjunto de analises cuja localizacado é apresentada na
Figura 12; Estes resultados resultam de analises de Au por ativacdo neutrdnica, que incidiram sobre
amostras em canal nos locais mais ricos da regiao:

> Cerdeirinha (400 m de altitude) - canal com 30 cm - Au = 8 ppm - 0 ouro ndo ocorre particulado
mas na rede cristalina da arsenopirite, distribuido de forma heterogénea;

» Cabeco do Meio Dia (476 m de altitude) - canal com 52 cm - Au = 17 ppm - as particulas de Au
nativo ocorrem em inclusées ou exsudacdes na arsenopirite, em resposta a processos de
annealing-recovery,

> Agua Levada (AL) (359 m de altitude) — canal com 135 cm - Au = 18 ppm - as particulas de Au
denotam incremento progressivo da exsudacao; por vezes estao alojadas em juncdes triplas da
subgranulacao da arsenopirite hospedeira;

> Segmento entre o Cavalinho (CV) e a Cova dos Mouros (CM) (531 m de altitude) — canal com
41 cm - Au = 16 ppm - as microlocalizacdes do Au e electrum sao tipicas de acolhimento
transpressivo;

» Cavalinho (CV) (531 m de altitude) - canal com 41 cm - Au = 14 ppm - as particulas de electrum

sao predominantes, ocorrem nas geometrias dilatacionais mais tipicas das arsenopirites.
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ll. 3. 3. Sequéncia de reposicionamento paragenético das mineralizacdes auriferas

Estudos prévios reuniram condicdes para propor uma sequéncia de episodios de remobilizacdo de

Au desde as primeiras evidéncias de Au, na estrutura da arsenopirite, até aos estadios mais tardios em

que a precipitacdo ocorre sob a forma de electrum associado a ruturas da arsenopirite (Figura 32).

Figura 32: Tipologia das particulas de ouro em diferentes formas de acolhimento em arsenopirite (observacdo em MOLR N//, excluindo
A): A - Au reticular na arsenopirite (AR) e no seio de quartzo (QZ) + blenda (BL) + galena (GL) + apatite (AP) (Au O em contetdos
diferenciados induzidos por deformacao e “annealing” influencia o contraste de fase ¢tico da arsenopirite — Ar1 distinto de Ar2 — em
MOLR, com ligeiro cruzamento dos nicois); B — Exsolucdo zonal de Au nativo, primitivo, automérfico (Au 1), em porc¢des centrais da
arsenopirite (AR); C — Au 2, nativo, exsudado apos “annealing”; D — Au 3 (electrum) em fraccionacao de galena (GL) => calcopirite (CP)
em oclusdo de ruturas en échellon no seio da arsenopirite cisalhada (AR); E — Au 4 heterogéneo (electrum e/ou prata dourada) em

acolhimentos de cinematica polifasica, dilatacional, no seio de arsenopirite com inclusdes de pirrotite (PR).

A primeira etapa AuO corresponde a incorporacao de Au reticular na estrutura da arsenopirite ou
invisible gold (Johan et al, 1989). O primeiro estadio em que se reconhece a ocorréncia de Au
microscopico € 0 Aul, e nesta etapa a mineralizacao resulta de exsolucao do Au reticular da arsenopirite
surgindo como inclusdes em matriz arsenopiritica. O segundo episodio em que se identificam particulas
de Au (Au2) corresponde a fendmenos de reposicdo de particulas de Au resultantes de processos de
annealing. O Au3 corresponde a particulas de electrum que sdo veiculadas pelo fluido responsavel pela
mineralizacdo de galena que frequentemente preenche as ruturas de arsenopirite. O Gltimo estadio de
deposicao de mineralizacdes auriferas (Aud) identificado corresponde a eventos tardios de precipitacdo

de electrum/prata dourada em acolhimentos de cinematica polifasica, dilatacional em arsenopirite.
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[ll. 3. 3. 1. Au O - Acolhimento de Au reticular na arsenopirite

Trabalhos prévios de Leal Gomes e Dias (2011) revelaram a existéncia de Au reticular em
arsenopirites de afinidade vulcanogénica em Cerdeirinha, nas quais é evidente que a distribuicao de Au

na arsenopirite é heterogénea (Figura 33).
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Figura 33: Arsenopirite inicial com zonamento epitaxico induzido por crescimento cristalino, fraccionado, e zonamento sectorial
decorrente de deformacédo, com annealing associado. Notam-se variacdes do contetido de Au reticular relacionadas com “annealing-

recovery” e expressdes polimetalicas de Bi e Te, possivelmente com a mesma origem. (extraido de Dias & Leal Gomes (2011);

No decorrer deste trabalho analisaram-se arsenopirites dos cisalhamentos em estudo tentando
identificar a existéncia de Au reticular. A analise paragenética demonstrou que 0s primeiros estagios que
permitem a precipitacdo de mineralizacdes auriferas estao relacionados com fenomenos de exsolucao
de Au da arsenopirite justificando-se assim perceber se existe Au na estrutura deste mineral, o que é
referido na bibliografia por /nvisible gold e que se entende por particulas de Au nao detetaveis em
microscopia otica, apresentando dimensoes inferiores a 0.1um, ou seja, particulas submicroscdpicas
inclusas na rede dos minerais ou particulas que ficam retidas em defeitos na rede cristalina.

As analises pontuais em microssonda eletronica demonstraram que a ocorréncia de Au na
estrutura da arsenopirite ndo é regular. Realizaram-se 31 analises nas quais foi detetado Au em 20
amostras (65%). A analise efetuada que apresentou maior conteudo de Au reticular foi realizada numa
arsenopirite do cisalhamento Argas-Cerquido com 693 ppm. Na estrutura Encruzilhada-Agua Levada a
analise com maior teor de Au registou 411 ppm. Procurou-se ainda identificar evidéncias de zonamento
cristalino de arsenopirites em microssonda eletrdnica através de analise por eletrdes retrodifundidos e

quando possivel procurar variacdes quimicas nestes zonamentos.
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Na Figura 22 apresentada no subcapitulo lll. 2. ilustra-se a melhor evidéncia recolhida de
zonamento composicional e as localizacbes das analises realizadas e é retomada para analise da
composicao de Au. O cristal de arsenopirite apresentado possui 3 zonas distintas que foram analisadas
(analise 10, 11 e 12). Na analise 10 verificou-se a existéncia de Au reticular (411ppm), esta que foi
realizada em regido contrastante na periferia do cristal de arsenopirite. No entanto as analises 11 e 12
que foram realizadas na regido nuclear da arsenopirite, em fases distintas, ndo demonstraram teores de
Au superiores ao limite de detecéo.

A arsenopirite natural apresenta com frequéncia heterogeneidades que podem controlar a
ocorréncia de Au na estrutura cristalina. O zonamento composicional de arsenopirites naturais ¢ um
fendmeno muito frequente, porém muito dificil ou quase impossivel de detetar em microscopia otica. O
zonamento que se verifica em microscopia 6tica nado corresponde necessariamente a zonamento
composicional sendo na grande maioria dos casos devido a processos de twinning. (Kretschmar & Scott,
1976).

A diferenca entre a analise 10 e as restantes analises no cristal da Figura 20 podera significar que
este zonamento de fases correspondera ao zonamento natural de arsenopirite. Cabri ef a/(2000) referem
que a existéncia de zonamentos quimicos da arsenopirite condiciona a incorporacdo de Au, sendo
registados normalmente valores superiores de Au nas regides periféricas dos cristais, o que fica a dever-
se segundo os autores ao mecanismo de substituicao que permite a existéncia de Au reticular. A variacao
nas analises 11 e 12 realizadas em fases contrastantes na regido nuclear da arsenopirite ndo
apresentaram Au, este zonamento podera ser resultante de processos de alteracao supergénica.

Em sintese, confirma-se a existéncia do fenomeno de /nvisible gold nas arsenopirites da ZCAC,
sendo o Au reticular o primeiro estadio de Au nas estruturas de cisalhamento da vertente Este da Serra
de Arga. Os dados recolhidos corroboram o trabalho de Cabri et a/(2000) que refere a ocorréncia de Au

nas fases periféricas dos cristais de arsenopirite.

[ll. 3. 3. 2. Au 1 — Exsolucdes de Au na arsenopirite

O estadio Aul corresponde a ocorréncia de inclusdes de Au nativo na arsenopirite que resultam
de fendmenos de exsolucdo do Au reticular da arsenopirite. Na Figura 34 é apresentada um indicio de
inclusao de Au em cristal de arsenopirite.

Este fendmeno sera resultado de processos de exsolucao desenvolvidos em regime subsolvus do

Au reticular que originam inclusdes de Au na arsenopirite.
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Figura 34: Incluséo de Au em arsenopirite

[ll. 3. 3. 3. Au 2 - Exsudacao de Au apos annealing

Os fenomenos de annealing - recovery sugerem a existéncia de uma etapa intermédia entre a
remobilizacao de Au nativo incluso na arsenopirite e as particulas de electrum acolhidas nas ruturas de
arsenopirite. Este processo de reposicionamento paragenético ¢ documentado na Figura 35, onde se
verifica uma lineacao de particulas de galena e electrum que ficaram retidas durante o processo de
reposicionamento da arsenopirite para a rutura dilatacional. Na Figura 35 verifica-se a existéncia de
rutura em arsenopirite preenchida por electrum e galena. Nesta Figura demonstra-se uma lineacédo de
particulas de electrum e galena em direcao a rutura. De registar a existéncia de auréola apenas presenta

na periferia das particulas de electrum e ausente na particula de galena.

Electron Image 6

GL

Figura 35: Electrum em ruturas de arsenopirite associado a galena
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[ll. 3. 3. 4. Au 3 — Electrum remobilizado com deposicao associada a blenda e galena

O estadio de deposicdo Au3 corresponde a fase de remobilizacdo de Au em que ocorre a
precipitacdo de particulas de electrum em ruturas da arsenopirite. Esta fase de mineralizacao verifica-se
em dois fendmenos de remobilizacdo distintos, numa fase inicial relacionado com blenda e
posteriormente associada a galena.

O episédio em que a remobilizacdo de Au ocorre por acdo do fluido que precipita as fases
zinciniferas caracteriza-se pela ocorréncia de particulas de electrum associadas a arsenopirite. A blenda
ocorre constantemente com arsenopirite fina extremamente careada, frequentemente associada a
electrum. Na Figura 36 é apresentado o conjunto de aspetos em que ocorrem particulas de electrum em
blenda, sendo possivel observar o conjunto de exsolucdes de calcopirite que ocorrem em blenda assim
como arsenopirites que por vezes apresentam particulas de electrum associadas.

As Figuras 36 A, B, C e D correspondem a particulas de electrum associadas a arsenopirite
presentes no campo de visdo da Figura 36, contudo destaca-se a ocorréncia apresentada na Figura 36-
C em que a particula de electrum ocorre sem arsenopirite, apresentando apenas fases de galena na
periferia. Em microscopia otica de luz refletida verificou-se que a ocorréncia de electrum parece estar
relacionada com a coexisténcia de arsenopirite e calcopirite na matriz de blenda nao se tendo verificado
a presenca de electrum em blenda quando um destes sulfuretos esta ausente. Em blenda verifica-se que

por vezes as particulas de electrum ocorrem sem contacto com arsenopirite.

Figura 36: Conjunto de evidéncias de Au relacionado com a deposicéo de blenda.
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A evidéncia de que as particulas de electrum associadas a arsenopirite ocorrem quando a
calcopirite se encontra na matriz podera ser resultado de variacdes de temperatura que afetam a
mobilizacao de Au e Cu. Como ja foi referido anteriormente o Cu, no caso da blenda, e o Au, no caso da
arsenopirite, resultam de processos de exsolucao. O facto de s6 ocorrer electrum quando se encontram
as duas exsolucdes em paragénese podera significar que a temperatura necessaria para remobilizar o
Au reticular da arsenopirite ¢ proxima da temperatura necessaria para remobilizar o Cu reticular da
blenda. Assim sendo, quando a temperatura necessaria para exsolver as mineralizacées de Cu nao é
atingida ocorre blenda com arsenopirite sem evidéncias de electrum. Do mesmo modo, quando s ocorre
o fenomeno de chalcopyrite disease, sem se verificar arsenopirite na matriz o electrum nao tem o mineral
portador para ser exsolvido. Deste modo justifica-se que, apenas quando os dois minerais coexistem na
matriz de blenda se verifiqgue a ocorréncia de electrum.

No caso dos episddios de remobilizacao tardios, a galena é o principal marcador precipitando em
ruturas da arsenopirite. Os exemplos mais paradigmaticos deste estadio de remobilizacdo sdo
apresentados na Figura 37. Neste estadio formam-se particulas de electrum que apresentam geralmente
maior contetido em prata, o ouro exsudado no decorrer do estadio Au2 precipita nas ruturas associado
geralmente a galena. Verificou-se que as particulas de Au apesar de precipitarem nas ruturas complexam
frequentemente no contacto com outras fases minerais, normalmente arsenopirite ou pirite, ndo se tendo

verificado particulas de electrum com bordadura constituida apenas por galena.

Figura 37: Deposicao de electrum associado a galena em ruturas de arsenopirite

No que diz respeito ao indicio de particulas de electrum associadas a galena complexarem sempre

no contacto com arsenopirite podera ser resultado de a galena nédo ter capacidade para exsolver as
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particulas de Au e as particulas de electrum aproveitam a bordadura da arsenopirite para formar os

compositos de Au e Ag.

[ll. 3. 3. 5. Au 4 — electrum e/ou prata dourada em acolhimentos polifasicos

dilatacionais

0 reposicionamento paragenético das mineralizacdes portadoras de Au culmina nas ocorréncias
de electrum e prata dourada em microlocalizacoes dilatacionais decorrentes de deformacéo em regime
transtensivo. As mineralizacoes apresentam nesta fase maior conteudo em prata do que nas etapas
anteriores. Na Figura 38 ¢é apresentado o aspeto geral de microlocalizacoes dilatacionais que permitem

0 acolhimento de particulas de electrum e prata dourada.

Figura 38: Microssitio dilatacional com acolhimento de Au.

Nesta etapa de deposicao apesar de ser necessaria a ocorréncia de microlocalizacdes de caracter
dilatacional os campos de tensdes promovem sucessivas reativacdes das estruturas originando, por
vezes, conjuntos de ruturas de direcdes muito distintas. Na Figura 39 procuram-se demonstrar indicios
de cinematica de microdeslocamentos identificados em MOLR, o conjunto de indicios geométricos sugere
cinematica maioritariamente esquerda, por vezes demonstrando evidéncias de ruturas segundo o modelo
de Riedel. As particulas de electrum precipitam num nodo transtensivo desenvolvido a partir de rutura
da arsenopirite com preenchimento de galena associado a particula aurifera. llustra-se ainda a evolucao
de ruturas até permitir o acolhimento em nodos dilatacionais, demonstram-se diferentes estados
promovidos por deformacdo progressiva desde a formacdo de ruturas até ao acolhimento em nodos
dilatacionais.

Na Figura 40 apresenta-se outra situacdo em que se verifica a ocorréncia de microlocalizacdes

transtensivas em que ocorre a precipitacdo de Au em ruturas de arsenopirite. Neste caso verifica-se que
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além do preenchimento de galena das ruturas da arsenopirite também ocorre calcopirite neste ambiente.
Verificam-se transicdes de galena a calcopirite e de calcopirite a electrum. No entanto apesar da particula
de electrum estar no contacto com calcopirite, a sua precipitacdo estara relacionada com os

preenchimentos tardios de galena que se observam.
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Figura 39: Acolhimento de electrum em microlocalizacéo transtensiva em arsenopirite. Modelo de evolucdo de deformacao progressiva de

ruturas de arsenopirite.

Figura 40: Microlocalizacéo de electrum em rutura de arsenopirite em ganga quartzosa; Ruturas desenvolvidas em regime transcorrente a

tangencial com desenvolvimentos de geometrias de Riedel na arsenopirite; Ruturas preenchidas por calcopirite e galena com precipitacao

de Au. Verificam-se transicdes de galena a calcopirite e de calcopirite a electrum (assinaladas a azul)
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Em ultima analise procurou-se sistematizar as deposicoes de Au correspondentes aos ultimos
estadios de deposicao, nomeadamente em ruturas de cristais de arsenopirite. Nesse contexto ilustra-se
na Figura 41 a tipologia dos microssitios com alojamento de particulas de Au, procurando caracterizar o
conjunto de geometrias dilatacionais internas em massas monocristalinas de arsenopirite originadas por
deformacao progressiva e a propagacao da de deformacdo a arsenopirite em regime ductil-fragil que se
desenvolveram no decorrer de impulsos multifasicos. As geometrias de acolhimento de Au ilustradas
correspondem a ambientes que variam de transpressivos a dilatacionais, e as microlocalizacbes
correspondem a sectores em que a deformacao promove a abertura de espacos que podem ser

preenchidos por mineralizacdo de Au.
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Figura 41: Sintese ilustrativa das geometrias de acolhimento de Au; A: Binario sinestrogiro em regime ductil-fragil: transpressao a
dilatacao; B: “rebound” dilatacional apds compresséo; C: cisalhamento envolvente em zona de sombra; D: indentacéo; E: “en échellon”
ductil; F: cataclase periférica, rotacional, ductil; G: estiramento (em “crack-seal”) propagacéao dilatacional; H: microlocalizacoes

transtensivas apds micro-transpressao; I: domind inverso; J: deformacao progressiva de coaxial a ndo-coaxial;

ll. 3. 4. Fenomenos de diluicao aurifera

Leal Gomes (1994) apresenta fenomenos de diluicdo aurifera demonstrando que as inclusdes de
Au na arsenopirite sao mais ricas em Au do que as presentes nas ruturas associadas a galena. Neste
trabalho procurou-se identificar fendmenos de diluicao aurifera das particulas nos diferentes estadios
discriminados previamente. Na Figura 42 apresenta-se um cristal de arsenopirite em ganga quartzosa,
com ruturas preenchidas por galena. E possivel verificar a ocorréncia de diversas particulas de Au em
diferentes ambientes de deposicao. As particulas identificadas em 1 e 2 correspondem a particulas de

electrum que precipitam no contacto entre quartzo e arsenopirite; a particula de Au identificada em 3
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corresponde a inclusdo de Au resultante de processos de exsolucao; as analises de electrum assinaladas
em 4 e 5 correspondem a particulas que precipitam em ruturas de arsenopirite associadas a fases de

galena; 6 e 7 correspondem a arsenopirite e galena, respetivamente.

Figura 42: Arsenopirite em ganga quartzosa, com preenchimento de ruturas por galena e electrum. Localizacdo das analises realizadas.

Os resultados obtidos nas analises realizadas nas fases minerais apresentadas na Figura 42, séao
sintetizados no Tabela 3. As analises 1 e 2 correspondentes a Au que precipita no contacto de
arsenopirite e quartzo apresentam 72.77% e 70.39% de Au, respetivamente; A analise 3 que corresponde
a uma particula de Au inclusa na arsenopirite resultante de processos de exsolucao de Au reticular
registou 86.37% de Au; As particulas associadas a deposicao de galena nas ruturas apresentam os teores
mais reduzidos entre as particulas de Au analisadas, com 65.35% na analise 4 e 55.45% na analise 5. A
analise 6 que incidiu no cristal de arsenopirite ndo registou contetido em Au. Da analise 7 que foi efetuada

em galena destaca-se a existéncia de Ag com valor aproximado de 0.8%.
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Elemento 1 2 3 4 5 6 7
Fe - - - - - 36.15 0.048
As - - - - - 42.26 -
S - - - - - 22.07 13.11
Sb - - - - - 0.022 -
Pb - - - - - - 83.83
Au 72.77 70.39 86.37 65.35 55.45 - -
Ag 28.23 29.05 13.15 35.46 43.83 - 0.7906
Bi - - - - - 0.1442 1.85
Cu - - - - - 0.0082 -
Total 100.9999 99.4401 99.5201 100.8099 99.2801 100.6544  99.6287

Tabela 3: Analises realizadas em particulas de Au identificada na Figura 42

Os dados obtidos corroboram os resultados apresentados em Leal Gomes (1994), demonstrando
os fendmenos de diluicao aurifera desde os estadios mais precoces. O facto de nao se ter verificado Au
na analise realizada na arsenopirite podera ser devido ao reposicionamento do mesmo, este cristal
apresenta inclusdes de Au, além de particulas de electrum nas ruturas associadas a galena, o que
constitui um indicio de intenso reposicionamento o que podera justificar a auséncia de Au reticular na
arsenopirite. A inclusdo de Au que apresenta 86% é considerada Au nativo de acordo com Shikazono &
Shimizu (1987). As particulas tardias associadas a galena corresponderao a remobilizacdes de Au de
acordo com o modelo de Bonnemaisson et Marcoux, constituindo particulas de electrum com cerca com
Au entre 40% e 80%. A prata presente na galena podera constituir uma das fontes principais de Ag que
permite o enriquecimento em prata dos compasitos de Au/Ag, como demonstra a analise 7.

Por ultimo de acordo com Shikazono & Shimizu (1987), o racio de Ag/Au tende a diminuir com o
incremento da temperatura, correspondendo as particulas com maior composicao em Au a particulas
formadas a maior temperatura. Os dados obtidos sugerem que os reposicionamentos paragenéticos
ocorreram a distintos intervalos de temperatura, promovendo o enriquecimento em Ag nas fases tardias

que precipitaram a temperaturas inferiores.
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Consideracdes finais e conclusoes

A analise geométrica regional colocou em evidéncia a existéncia de dois conjuntos de estruturas,
cuja direcao varia de acordo com a evolucao dos campos de tensdes Variscos, tardi a pds orogénicos.
Os lineamentos mais precoces, possivelmente D3, apresentam direcdes variaveis de NW-SE a N-S,
enquanto lineamentos tardios (tardi-D3 ou D3’), evidenciam direcdes aproximadas de E-W a NE-SW. As
diferencas de orientacao para as diferentes fases de deformacdo na envolvente de Arga, estabelecidas
em Leal Gomes (1994), e retomadas neste trabalho, podem resultar da variacdo do campo de tensdes
estabelecido em Ribeiro (1974). De acordo com o autor, no decorrer da fase D3 até D4, ocorre a variacao
dos campos de tensdes, passando de um regime essencialmente compressivo a transcorrente.

As ocorréncias em que se verifica milonitizacdo podem resultar de processos de confluéncia de
estruturas, que promovem a truncagem, e consequente incremento da deformacéo nas rochas, que
estdo entre as estruturas. As ocorréncias de Porto Vieiro e Picoto de Carvalho correspondem aos nodos
selecionados em que sdo mais evidentes indicios de milonitizacdo. Os pontos nodais selecionados
revelaram-se coincidentes com diversas ocorréncias ja estudadas em Leal Gomes (1994), sendo
particularmente interessante as ocorréncias de Agua Levada e Encruzilhada, na deposicdo de
mineralizacdo, pela complexidade paragenética verificada nestes locais.

O conjunto de resultados obtidos ndo permite realizar uma sistematizacdo da tipologia de pontos
nodais com base em critérios estruturais e paragenéticos na vertente oriental da Serra de Arga. A
heterogeneidade da deformacdo associada a diversidade paragenética dos diferentes depdsitos torna
necessario a obtencdo de mais dados a fim de obter uma caracterizacdo que possibilite sugerir uma
tipologia de pontos nodais.

A mineralizacao do cisalhamento Argas-Cerquido ocorreu em diversas fases, como ja tinha sido
apontado por Leal Gomes (1993).A paragénese sugere a existéncia de sucessivas fases de deposicéo,
com fases de mineralizacdo correspondentes a um decréscimo de temperatura, de acordo com os
modelos de mineralizacdo apresentados em Pirajno (2009). A complexidade paragenética aqui
observada, podera ter como origem, sucessivas reativacdes da estrutura acompanhadas por
preenchimentos com fluidos hidrotermais (Leal Gomes, 1994).

A mineralizacdo do alinhamento E-W apresenta duas fases de mineralizacdo relevantes na
deposicao hidrotermal. A primeira é caracterizada, essencialmente, por arsenopirite, a outra é tardia e a
galena corresponde a mineralizacdo mais abundante. A expressao de Au nesta estrutura revelou-se sob
a forma de Au reticular em Encruzilhada, e sob a forma de pequenas particulas de Au nativo em Agua

Levada.
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Do conjunto de resultados obtidos da analise de arsenopirite, foi possivel obter dados relativos a
Sua génese, ao seu petrofabric, a sua composicao quimica e as condicdes de formacdo. A tipologia de
arsenopirites sugerida no decorrer do trabalho permite a caracterizacao de arsenopirites com diferentes
texturas, habitos e associacdes. Destaca-se as ocorréncias de tipo 6, 8 e 9, como as que estdo mais
frequentemente relacionadas com as mineralizacoes de Au.

A mineralizacdo de Au é frequentemente associada a arsenopirite macica, como revelaram as
analises efetuadas em arsenopirites de tipo 6, em que se verifica a ocorréncia de elevados teores de Au.
A ocorréncia de ouro em arsenopirite de tipo 8 foi documentada por Dias e Gomes (2011), em que
registou um valor maximo de 338 ppm. O tipo 9 é o principal tipo associado a expressdo mineralogica
de Au. As mineralizacdes de ouro ocorrem normalmente associadas a galena, por vezes também a pirite
ou blenda.

Da analise do petrofabric da arsenopirite, depreende-se a importancia da deformacédo em regime
ductil-fragil como o principal agente que permite as ocorréncias de ruturas que sdo, posteriormente,
preenchidas por galena. Estas ruturas estdao na origem do desenvolvimento de microlocalizacbes de
caracter transtensivo, responsaveis pela mineralizacdo das particulas mais tardias de Au. As
composicoes quimicas obtidas através de analise quimica pontual demonstraram que as arsenopirites
com Au reticular se encontram entre 32% e 33% de Fe, o que corrobora o0 modelo de substituicao proposto
por Johan ef al. (1989).

Da analise da temperatura de formacao da arsenopirites, com base nos critérios de Kretschmar &
Scott (1976), verifica-se que a maioria das arsenopirites se forma a temperaturas compreendidas entre
400°C e 440°C, e que o limite a que se detetou Au é de aproximadamente 450°C. Isto estara de acordo
com a ocorréncia de Au na arsenopirite da segunda fase de mineralizacdo. As arsenopirites de maior
temperatura podem estar relacionadas com a primeira fase de mineralizacdo em que ocorre arsenopirite
associada a volframite. As arsenopirites de temperatura mais reduzida podem ser contemporaneas da
3% fase de mineralizacdo, na qual a mineralizacao principal é de pirite, ocorrendo, acessoriamente,
arsenopirite.

No que respeita as mineralizacdes auriferas, em Gomes (1995), é proposto, com base na tipologia
de Bonnemaison e Marcoux (1986), que a circulacdo hidrotermal pos-pegmatdide, na envolvente da
Serra de Arga, aproveita as estruturas periféricas ao macico como modo de dissipacdo de calor,
promovendo o fluxo ascendente de fluidos ao longo da estrutura. Os fluidos serao responsaveis por
precipitar na estrutura os elementos que mobilizam de litologias encaixantes, tendencialmente

vulcanogénicas, condicionando a paragénese. Os resultados apresentados sustentam um conjunto de
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estadios de deposicdo de Au, de acordo com o modelo do Bonnemaisson & Marcoux (1990), verificando-
se quase todos os episodios referidos pelos autores.

O estadio 1, ou precoce, proposto pelos autores, no qual os sulfuretos incorporam Au na estrutura
cristalina, foi parcialmente verificado. O episddio 1, no qual a pirrotite acolhe o Au na estrutura cristalina,
ndo foi analisado, apesar de se verificar, por vezes, reliquias de pirrotite em pirite e arsenopirite. A
rentabilizacdo dos recursos disponiveis nao permitiu a obtencdo de analises quimicas de pirrotite. No
entanto, o episddio 2, no qual ocorre a incorporacdo de Au na estrutura da arsenopirite, verificou-se
frequentemente. A ocorréncia de /nvisible gold ou Au reticular em arsenopirite, verificou-se nos dois
cisalhamentos em que se analisaram arsenopirites. Apesar de existirem evidéncias de processos de
recovery apos annealing da arsenopirite induzido por deformacéo, como se verificou através dos
zonamentos quimicos apresentados na Figura 21, ndo foi possivel verificar a correlacao entre o contraste
de fases produzidas por deformacao e os contetidos obtidos. Estes podem ser resultado do zonamento
progressivo da arsenopirite, no qual os teores de Au ocorrem normalmente elevados, na periferia dos
cristais.

Os fenomenos de exsudacdo de Au de arsenopirite apresentados sdo, possivelmente,
correspondentes ao processo intermédio entre o estadio precoce e o estadio intermédio, definidos por
Bonnemaisson & Marcoux (1990). O estadio 2, ou intermédio, é composto pelos episddios 3 e 4. Porém,
apenas o ultimo é responsavel pela expressao mineralogica direta de Au, através de inclusdes de ouroem
arsenopirite, normalmente com conteudos de Ag inferiores a 15%. Através de MOLR, identificaram-se
diversas particulas de Au inclusas em arsenopirite, com composicdo superior a 85%, como ¢
demonstrado através da andlise 3 da figura 28.0 estadio 3, ou tardio, definido por Bonnemaisson &
Marcoux,(1990) é composto pelo episodio 5, em que as particulas de efectrum sdo remobilizadas para
ruturas, normalmente por fluidos de baixa temperatura, que precipitam maioritariamente galena.

As particulas apresentam, de acordo com os autores, maior conteudo de prata do que os estadios
anteriores, podendo atingir 80% do compdsito. O fendmeno de diluicao aurifera, associado a
preenchimentos de ruturas por galena, no qual ocorrem o teor de Au das particulas, diminui das
particulas inclusas na arsenopirite para as particulas que ocorrem em ruturas. Isto esta de acordo com
0s resultados obtidos por Gomes (1994), assim como o sugerido pelo modelo de Bonnemaisson &
Marcoux (1990). A evidéncia da ocorréncia de prata na composicao quimica da galena apresentada na
analise 7 da Figura 29, associada as evidencias de prata em galena obtidas em MEV podem justificar o

facto das particulas de electrum associadas a galena apresentarem maior conteudo em prata, ou seja,
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quando o Au é exsudado da arsenopirite para as ruturas, a prata presente na galena podera em regime
subsolvus complexar com o Au promovendo enriguecimento em prata destas particulas.

A analise paragenética parece indiciar que o episodio 5 apresenta duas etapas essenciais: na
primeira, a galena & remobilizada para as ruturas de arsenopirite; na segunda, que corresponde a
episddios mais tardios, verifica-se a ocorréncia de deposicdes em nodos dilatacionais desenvolvidos em
microlocalizacdes de caracter transtensivo.

No modelo proposto em Leal Gomes (1995) é considerada a variacdo da ocorréncia de Au em
profundidade, com enriquecimento em Au relativamente ao conteido em Ag. Os dados paragenéticos
refletem a evolucao paragenética do sistema pos-pegmatdide da zona de cisalhamento Argas-Cerquido.
As fases de mineralizacdo corroboram o modelo de deposicao revisto em Pirajno (2009), no qual as
mineralizacdes de sistemas hidrotermais refletem o declinio da temperatura no decorrer da evolucdo das
estruturas. A analise paragenética sugere, também, que ocorre diferenciacdo entre as mineralizacdes de
cotas superiores, verificando-se que a paragénese é mais complexa a cotas inferiores da estrutura. Isto
podera ser reflexo de fendmenos de dissipacao do calor residual do granito, que promovem a circulacao
de fluidos.

O enriquecimento de Au relativamente a Ag, evidenciado por Gomes (1995), podera resultar da
variacao paragenética da estrutura. As evidéncias paragenéticas indicam que os teores de Au sdo mais
superiores nas particulas que resultam de processos de exsolucédo, a partir da arsenopirite, do que nos
episodios de reposicionamento tardios relacionados com galena. No entanto, ndo se verificaram
inclusdes de Au nas arsenopirites das estacdes a maior cota, o que podera significar que o maior
enriquecimento de Au, identificado por Gomes (1995), poderd possivelmente serd o resultado das

variacdes de temperatura na estrutura.

IV. 1. Conclusdes

No decorrer dos episodios de deformacdo D3 a D3’ Variscos, definidos por Ribeiro (1979), e
atribuidos por Dias (1987) e Gomes (1994) a envolvente da Serra de Arga, a deformacao é focada em
estruturas planares, cuja intersecao esta na origem de um conjunto de pontos nodais, que podem
funcionar como pontos de focagem ou diluicdo de fluidos. O conjunto de nodos atribuidos revelou-se
concordante com estruturas previamente estudadas em Gomes (1994), tendo-se verificado deposicao
polifasica de fluidos hidrotermais, das quais se destaca a ocorréncia de Agua Levada, como o local em
gue a mineralizacdo hidrotermal apresenta maior complexidade.
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A instalacdo do macico granitico da Serra de Arga podera ter sido controlada por estruturas D2
que permitiram o extravasamento de apdfises graniticas nestas estruturas como referido em Dias (2012),
sugerindo que a forma diapirica atribuida ao macico de Arga podera decorrer de fendmenos de

delaminacado segundo estruturas D2, de acordo com o modelo apresentado na Figura 43.

Unidades metassedimentares

Granito de Arga

............ Estruturas D2

Figura 43: Modelo tridimensional da relacao granito/ estruturas de transporte tangencial D2, de acordo com Dias (2011).

No que respeita a arsenopirite, esta revelou-se um bom marcador da deformacao e da evolucéo
das estruturas de cisalhamento na vertente Este da Serra de Arga. A deformacao tera decorrido em
regime progressivo, verificando-se evolucdo desde regimes de deformacao ductil a fragil. A deformacao
¢ concordante com as fases de mineralizacdo que ocorrem nas estruturas.

Verificou-se que as primeiras fases de mineralizacdo em que ocorre arsenopirite, terdo precipitado
a temperaturas de cerca de 490°C. No entanto, a incorporacdo de Au reticular em arsenopirite tera
ocorrido durante a segunda etapa de mineralizacdo, em que a arsenopirite € a mineralizacdo mais
importante, e que tera ocorrido a temperaturas entre 400°C e 450°C.

A analise paragenética da zona de cisalhamento Argas-Cerquido indicia o caracter polifasico da
estrutura permitindo verificar as sucessivas fases de mineralizacdo, que aproveitam processos de
deformacdo impostos a minerais que precipitaram em fases precoces. A deposicdo de sulfuretos ocorre
desde as fases mais precoces de alta temperatura, que sdo caracterizadas por volframite e arsenopirite,
até aos episodios tardios de baixa temperatura, caracterizados essencialmente por galena (Leal Gomes,
1994).

O granito de Arga podera constituir o principal agente no aumento da temperatura de fluidos
hidrotermais, promovendo a circulacdo, de acordo com o modelo apresentado em Leal Gomes (1995).
Este modelo infere que a circulacao de fluidos deveria ser concordante com um regime de ascensao de

fluidos ao longo da estrutura, promovendo fenomenos de diluicdo e deposicao de fases tardias nos
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setores mais superficiais da estrutura, enquanto nos setores em profundidades, o efeito de diluicdo tera
sido reduzido, verificando-se a preservacao da concentracao.

No que respeita a mineralizacdes auriferas, verificou-se que os teores de Au variam ao longo da
estrutura de cisalhamento, tal como tinha sido descrito em Gomes (1992). Os dados obtidos apontam
para um enriquecimento no sector Sul da estrutura mestra, na regiao de confluéncia das estruturas. A
analise paragenética sugere maior complexidade da mineralizacdo a Sul e em profundidade,
nomeadamente na regido de Agua Levada (a estacdo de menor cota no cisalhamento Argas-Cerquido),
em que mineralizacdes auriferas apresentam maior diversidade de acolhimentos nesta estacéo.

Os resultados obtidos permitem interpretar a sequéncia de reposicionamentos paragenéticos de
Au na vertente Este da Serra de Arga, de acordo com o modelo proposto por Bonnemaison & Marcoux
(1989), verificando-se as ocorréncias de Au na estrutura, desde os estadios precoces, até as ultimas
fases de remobilizacdo, correspondentes a estadios tardios.

As fontes primarias de Au na vertente Este da Serra de Arga correspondem a protdlitos
metavulcanicos, a partir dos quais ocorre a remobilizacado e focagem das mineralizacdes auriferas nas
estruturas de cisalhamento da regiao.

O Au é remobilizado por fluidos hidrotermais focado na estrutura de cisalhamento e incorporado
na estrutura cristalina da arsenopirite como Au reticular, sendo posteriormente exsolvido, originando
inclusdes de Au nativo em arsenopirite. As inclusdes sdo afetadas por processos de exsudacdo permitindo
a migracao de Au para ruturas da arsenopirite, normalmente associado a galena. Em microlocalizacées
transtensivas ocorrem as ultimas etapas de deposicao, acolhendo particulas de Au, normalmente com
maiores teores em prata e de maiores dimensdes. O enriquecimento em prata podera estar associado a

composicao da galena.
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Com base nos resultados obtidos em Leal Gomes (1994) e no presente trabalho apresentam-se
duas hipoteses de sondagens a realizar na area de estudo com potencial interesse académico e
economico Figura 44. A estrutura alvo de sondagem seria a estrutura mesta do duplex descrito como
Zona de Cisalhamento Argas-Cerquido, na regiao do Alto do Cavalinho. O estudo realizado, assim como
em estudos anteriores (Leal Gomes e Gaspar, 1992) demonstra que as amostras de maior profundidade
apresentam maior composicdo de Au. As particulas de Au surgem em diversas etapas de deposicdo
desde os episodios mais precoces, até aos episodios em que ocorre a deposicao de galena.
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Figura 44: Localizacdo das propostas de sondagem a realizar na regiao de Alto do Cavalinho; Pontos de entrada: Ponto A (604 metros) e

Ponto C (584 metros)

A estrutura como se demonstrou através da analise de petrofabric transpde diversos regimes de
deformacao, demonstrando o caracter evolutivo da zona de cisalhamento, as mineralizacdes auriferas
estao associadas aos diversos episodios de deformacéo, a maiores temperaturas ocorre a exsolucao de
Au da arsenopirite, e a temperaturas mais reduzidas as particulas de Au surgem associadas a galena em
ruturas e nodos dilatacionais. Os elementos recolhidos sugerem em profundidade maior teor de Au,

maior contetdo de Au nas mineralizacdes auriferas e maior complexidade paragenética.
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A sondagem A-B tera como alvo a estrutura mestra do cisalhamento Argas-Cerquido, estimando-
se que a estrutura seja intercetada no intervalo de 410 a 425 metros de cota iniciando-se a cota de 600
metros o comprimento da sondagem seria de aproximadamente 400 metros e permitiria compreender
a estruturacao dos terrenos entre a estrutura mestra do duplex e 0 macico granitico. No entanto propoe-
se uma sondagem alternativa cuja cota de entrada seria de 518 metros e estima-se que atingiria a
estrutura mestra do duplex a 180+£10 metros de sondagem, com o termo da sondagem a cota de 400
metros. O perfil esquematico da sondagem A-B é apresentado na figura 45, espera-se que sejam
intercetadas diversas estruturas com cavalgamento dos terrenos impulsionados pela implantacao do

granito de Arga.
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Figura 45: Perfil esquematico do perfil A-B, com proposta de sondagem.

A segunda sondagem identificada na Figura 44 como perfil C-D justifica-se com critérios litologicos,
estruturais e paragenéticos. Na regiao de Alto do Cavalinho, como apresentado no capitulo Il, verifica-se
a ocorréncia de uma apodfise do granito de Arga, que materializa, eventualmente, um extravasamento do
mesmo em estruturas precoces, possivelmente D2. O contacto do granito com o encaixante € marcado
pela ocorréncia de unidades turmalinicas (turmalinito), expressas entre a apéfise granitica e as unidades
metassedimentares (Dias, 2011).

Esta turmalinizacao, predominante a muro da lamina granitica, encontra-se associada a ocorréncia

de unidades de arsenopirite blastica difusa, onde foram identificadas outras mineralizacdes que
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expressam uma incorporacado de Sn, Bi, Pb e Ag. Em unidades turmaliniticas similares, ¢ ainda descrita,
a ocorréncia de Au em arsenopirite (Dias, 2011).

Ainterpretacao destes dados aponta para a existéncia de mineralizacdes hidrotermais precipitadas
em microruturas. A proposta de sondagem ilustrada na Figura 46 intercepta a totalidade dos terrenos
existentes entre a apofise granitica e a zona de cisalhamento mestra do duplex oriental de Arga. Salienta-
se a possibilidade de intersecao de um sistema ocluido pela lamina granitica preservando a mineralizacao
abaixo da apofise. Descreve-se ainda a probabilidade de interseccdo da zona de cisalhamento mestra do
duplex a maior profundidade onde a julgar pela analise de teores de Au obtidos no presente estudo e dos
resultados apresentados em Leal Gomes, (1994) se verifica incremento da mineralizacdo aurifera para
niveis topograficos mais profundos, podendo vir a ser encontradas concentracdes de Au mais elevadas.

Em termos de pesquisa de diversidade geomeétrica, cinematica e também paragenética das
estruturas locais, a distancia atravessada previsivelmente proporcionara o conhecimento da diversidade
potencial/total destes terrenos, assim como permitira compreender a estruturacao destes terrenos com

possibilidade de determinar localizacoes dilatacionais mineralizadas.

600m - Intersegao de possivel sistema
ocluido entre os 40m e 80m de
furagao, a cota provavel de 535m

500m —

:
|
[} / . ot
Intersegcdo previsivel do
/ segmento de interesse entre os
400 m e 450m de furagéo, a cota

de418m

* 100m

400m

Figura 46: Perfil esquematico da sondagem C-D
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